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В книге изложены основы радиопеленгации И методы 

ппименения па шона вига «ионного оборудования самолета. 

" РИ Книга является учебным пособием для авиационных 

втѵзов и лиц самостоятельно изучающих радио навигацию, .» 

также может слу жит ь л ранги ческим!_ ру ковод^иш для ««же- 

^ Материал, приводимый в книге, доступен для лиц со 
средним образованием, обладающих знанием элементов выс¬ 
шей математики. 











ПРЕДИСЛОВИЕ 


В первой главе книги изложены основные понятия, свя¬ 
занные с процессом излучения электромагнитной энергии; 
даны выводы напряженности поля излучающего диполя, со¬ 
противления излучения, действующей высоты и т. д.; рас¬ 
смотрены характеристики излучения антенн и рамок* 

Авторам удалось, не выходя за пределы элементов ана¬ 
лиза, изложить в простой форме самые сложные вопросы 
радиотехники. Это является несомненным достоинством 

книги. 

Вторая глава посвящена собственно самолетным пелен¬ 
гаторам. В этой главе дается описание целого ряда радио¬ 
компасов и радиополукомпасов, получивших в последнее 
время широкое применение в авиации; изложены элементы 

общей теории радиополукомпасов* 

Эта глава представляет наибольший интерес, так как яв¬ 
ляется первой попыткой систематизировать материал по ра¬ 
диополукомпасам. 

В третьей главе изложены основы навигационного при¬ 
менения самолетных пеленгаторов. 

Книга является ценным пособием для инженерно-техни¬ 
ческого и летного состава ВВС КА, ВВС МФ и I ВФ, а также 
будет полезной для лиц, самостоятельно изучающих радио¬ 
навигацию* 





ГЛАВА I 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОПЕЛЕНГИРОВАНИЯ 

1. ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭНЕРГИИ 


Понятие о вектор-потенциале 

! \ • 

Вокруг проводника, обтекаемого электрическим током, возни¬ 
кает магнитное поле. Напряженность поля, вызываемая каждым 
отдельным элементом М проводника, может быть определена по 
формуле: 

Н = С 05 «, 

г* 


где /—сила тока, текущего по проводнику; 

Д/ — длина элемента проводника; 
г — расстояние от Д/ до исследуемой точки поли; 
а — угол, заключенный между г и перпендикуляром к Д/. 

При изменении силы тока / в элементе Д! изменяется и на¬ 


пряженность магнитного 
поля вокруг этого эле¬ 
мента Д/, 

Изменяющееся магнит¬ 
ное поле образует электри¬ 
ческое поле, направление 
которого перпендикулярно 
направлению образующего 
его магнитного поля. 

Чтобы установить зави¬ 
симость между величинами 
электрического и магнит¬ 
ного полей, обратимся к 



Фиг, Ь Прямоугольный контур в поле 

элемента ДІ. 


фиг. 1. 

Положим, что элемент АІ проводника, до которому течет ток 



и прямоугольный контур с очень малыми сторонами Дх и &у ле¬ 
жат в одной плоскости. Рассмотрим случай, когда Д/ параллелен 


стороне контура А у. 

Ток, текущий по А1 Ш образует вокруг себя магнитное поле. 
При изменении тока будет изменяться и магнитное поле, а вместе 




с этим, следовательно, будет изменяться и магнитный поток, про¬ 
низывающий рассматриваемый контур. 

В рассматриваемом нами случае существенно отметить, что 
при изменении магнитного поля магнитные силовые линии этого 
поля будут двигаться в направлении, перпендикулярном к оси 
элемента’ Д I, и будут пересекать только стороны !ьу. Из этого 
следует, что создающееся при этом движении магнитного поля 
электрическое поле будет иметь только вертикальную составляю- 

Л 


параллельную 


напряженность электрического 


контур 


пи | - - * 

ствующую на дальнюю сторону 


через Е ѵ ,\ 


через Еу хУ а деіі- 
тогда общая элек¬ 


тродвижущая сила 


контуре будет равна 




где 


Л Е ■ Ау = 

ДЕ 


ЕуАУ 


ЕуАу, 


Е 




Е у ,. 


С другой стороны, по закону электромагнитной индукции 
электродвижущая сила в таком контуре равна — -, где ДФ - 


магнитный поток. 


Сравнивая выражения А ЕАу и 


ДФ 

а/ 


, получим 


А Е - Дѵ 


ДФ 

д* 


ДНДхДу 


д/ 


так как 


ДФ 


АИАхАхк 


В последнем выражении произведение АхАу равно площади 
контура. 

Деля последнее выражение на ЛуДх ? получаем 


ДЕ 

Дх 


АН 

Аі 


Таким образом нами установлена зависимость между напря¬ 
женностью электрического и напряженностью магнитного полей 

в любой точке пространства вокруг элемента М 

Введем понятие о так называемом вектор-потснцийлв Л. 
Определим вектор А как вектор, параллельный элементу Д I 

и удовлетворяющий условию 

ДА 


Дх 


Н 


Покажем, что 


дд 

д^ 


Е. 


Если - 
равенство 


дд 

д/ 


Е , то должно быть справедливо следующее 


~( 
Ах V 


ДА 

Д^ 


Д Е 
Дх 





а следовательно, должно быть справедливо также равенство 


Л /ДА 


Д х V д / 


дл 

ДГ 


л 


гак как 


дн 

Д* 


ДЕ 

Д* 


Из выражения для вектор-потенциала 


ДА 

и і ■ 

Дх 


Н можно напи¬ 


сать, что 


д 

лг 



ДА 

Дл 



ди 

А І 


Таким образом справедливость равенства 
быть установлена, если будет доказано, что 


ДА 


Е может 


д 



ДА 


Дх V Д/ 



Д 


ДГ 



ДА 

■■ ' У > ■ — 

Дх 



Для удобства изложения примем, что Д означает приращение 
по х, а приращение по і\ тогда последнее равенство можно 

написать в виде: 


& 
Дх 


о 




і 



ДА 


Д]/ V Дх 


Так как А зависит от величин х и і , т. е, является функцией 


этих величин, то 


А г А 
ДА 


А(х г і + \()-А{х,іу, 
А (х + Дл% і)—А (х> і). 


Из этого следует, что 


ММ) 


А (х + Дх, ( Н- Д,<) - А (х + Дх, I) 


А (х, і 


Д,А + А(х,і); 


Ді (Д/1) — А (х ■ | Дх, ( Д ДіО ^ О 1 "' ^ і ^іО 

А (х -(■ Дх, і) -Ь А (х, ^). 

Сравнивая правые части, находим, что 

Д(Л,Л) = Д, 



Из этого следует, что 


Д /Л,А 


д 


1 


ДА\ 


Дх V А*? 


Ді? V Дх 


Так как справедливость последнего равенства, как мы уже у по 
ми нал и выше, обусловливает справедливость равенства 


ДА 

А? 


Е, 


7 



то мы вправе сказать, что 


да 

д* 


Е . 


С электродвижущей силой, наводимой в стороне квадрата А* 

^ к _____ /'лптчлшрнием 


вектор- пот е и д и а л связан соотношением 


д Ду =Д ЕЬу >. 


Покажем, что величина вектора А равна 


ш 


Чтобы убедить¬ 


ся 


что это так, подставим значение А в выражение, определяю 

“ - Я. Полагая 


А 


ш 


А 




Ш 

н 


находим, что 

ДА 

Дх 


А 


А й 


Ш 


Дх 


( 


Г\ 


Ах 


Ш (г, —Н) 

ГтГоіХ 


но 


Л 4 + V 


У\х 4- д*)"+ У 


гак как 


\! х 


- Г, - |/(х ч- ІхУ+у 2 

V к* +У' + 2Д* + Ал 3 

-——= т Г\ Г 2хДх Г 

*+У у 1 -Ь #8+у* + 


2 


Ах® 


Ух" + У 

ѴТ- + У 






,_, Гт/, , 2хАх , Ах® 

ѵ^с а +У' I К 1 + *ч-у® 


і 


У 

] 


ДхЗ 


Величиной — — как 


ничтожно малой МЫ можем пренебречь 


формуле 


У'н- 


1 + 


2 ’ 


выражение 


у^~+у*[Ѵ 


2хАх Ах® 

1 + ^Х? ^ х Ч- >' г 


>1 


і Приводимый выше Еывол зависимосш мсжду ^^^^"^мапіческуіо 

прмшеииосіью электрического поля_не "Р е , е дъявлеішые к книге требования, 
строгость, но избежать этого, )' , заано й зависимости потребовал бы зиачи- 

былсі невозможно. ^Р 0 ™" ““ " ^вследствие необходимости дополнить ее 

{^.ЯГгЗ^ГЬЕ 

электромагнитного поля. 







можно переписать в виде 


V* +у 2 [ К 1 ■+■ 


Лх-2 


У х* + у 


1 + 


хЧ- у- 

хЛз: 


т- У г 



I 



хДх 


ля 


Ѵ&+У 2 


т. е. 




ѴзР+У* 


г 


г,. 


Подставляя выражение 


хДх 


чаем 


V хЧ-У й 


в выражение 


ДА 

для 

Дх 


пол у' 


АД 

Дх 


ІАІ хДх 
г: Г. Ах 


Полагая Д* весьма малым, т. е. г,—г„, окончательно полу¬ 


чаем: 


Н 


ДА 

Дх 


1 ДГ -ѵ 

г 2 г 


ш 

г* 


соя а. 


Это выражение, как мы знаем из предыдущего, представляет 
собой не что иное, как формулу 
Био и Савара для напряжен¬ 
ности магнитного поля, Поэтому 
мы заключаем, что вычисление 
напряженности магнитного поля 
при помощи введенного нами 
понятия вектор-потенциала при¬ 
водит нас к тому же результату, 

что и закон Био и Савара. 

Из этого мы вправе сделать 


вывод, что в дальнейшем вектор- 
потенциал А можно принять для 
вычислений зависимостей между 
напряженностью электрического 
и магнитного полей, где это 

окажется необходимым. 

Исходя из выражения вектор- 
потенциала, величину напря¬ 
женности электрического поля, 
создаваемого элементом провод¬ 
ника АІ, по которому проходит ток /, можно выразить в практи- 



Фиг. 2. Вектор-потенциал 


ческих единицах формулой 


Е 


10 


—я ДМ/ / вольт 


Д (г 



см 



помня при этом, что вектор-потенциал параллелен оси 
ника, как это изображено на фиг. 2. 









Для случая, когда по элементу Д/ проходит гок / 0 ёіпш^ 


10 / 0 й / СОб ш I 


Е 


ПЛИ 


Е 


30 міо&і со$ ш / 


сг 


1 


где с 


3 10 й * см, сек. 


Излучение замкнутого контура 


Рассмотрим колебательный контур 




состоящий из катушки 


(фиг 


А 


самоиндукции, имеющей один «шил 
по периметру квадрата со стороной А, и конденсатора из дву. 

пластин с очень малым расстоянием между пластинами. В подоо- 
пом контуре при колебаниях в нем электрической энергии внеш¬ 
нее электрическое поле будеі 
практически отсутствовать, так 
как оно все будет сосредото¬ 
чено в очень малом объеме 
диэлектрика между пластинами 
конденсатора. 

Пусть в этом контуре прохо¬ 
дит переменный ток / 0 зіп и>^. 
Разделим каждую из сторон 
витка на м весьма малых, но 

равных элементов Д п — — н 
определим влияние элемента Дп 

на элемент Д« л . 

Мы знаем, что если но про¬ 
воднику Л ѵ будет проходить ток 
{ то магнитное поле в непосредственной близости к про¬ 

воднику ИЛИ к элементу Дл* будет изменяться в фазе с током, 
А Так как элемент Д п к находится 

то магнитное поле от эле¬ 
мента Дл„ достигнет элемента Д% с некоторым запозданием Д^, 



Фиг. С* Колебательный контур 


проходящим по элементу 
на расстоянии г к от элемента &п рі 

і. ^ ...__ ^ п л.^.чилпП А « 


равным 


р 

С 


где с равно 3 * 10 ю сл/ет дли пустоты. 


Если по элементу 4л, проходит ток / 0 5іп< то аа промежу- 

поля этого тока изменится на Ду, где 


ток Ь.1 фаза магнитного 

^ Электродвижущая же сила, которая в силу элекгромагниіной 

^ лт А п и ЧЛ^меНТе ДЛь. 

индукция будет наводиться 


от 

к 


должна отставать от тока на — 
следующим образом: 


элемента Дк„ в элементе Дя,,.* 
±- и может быть выражена 


е = е„ зіп ( иі 




ТС 

9 



е й зіп 



Ш 


Д ? )] 


е 0 соз («>^ 




* 


Графически ток /„кіпші и э. д. с. — е 0 сок(«^— можно 
представить так, как это изображено на фиг, 4, или [так как 
—е 0 соз(в*^—йф)=—е 0 сое іі)(со® —е„5Іп «4 віп д«р], как это 

изображено на фиг. 5. 



Фиг. 4. Кривые изменения тока п напряжения. 


Первая слагаемая электродвижущей силы —е„ сое <"гсоз Д 9, 
как мы видим, представляет собой противозлектродвижущую си¬ 
лу самоиндукции; вторая слагаемая —е» зіп зіп Д 9 представ- 



Фиг, 5. Кривые тока> э, л е. излучения и езмоішдукціш. 


ляет собой электродвижущую силу, противоположную по фазе 
основному току /„біпші. Величины соз д? и зіпде? в данном слу¬ 
чае являются численными коэфициентамн, не влияющими на фазу 
электродвижущих сил, а только на их амплитуду. 

Для того чтобы проанализировать состояние электромагнитной 
энергии вокруг элемента Ая,. 3 мы должны для каждого момента 
соответственно взять произведение из силы тока на электродви¬ 
жущую силу. 

Для случая электродвижущей силы, изменяющейся по закону 

, . <?л/ Г) 8І П СОЗ ЫІ С05 Д? 

— вц СОЗ Ш I соз А<р, ----— 


И 


представляет 

которая после 
вид: 


собой 


энергию ' магнитного поля 

' ~ ' = 2 зіп ті 


самоиндукции 


преобразования 




ш 




V* 5ІП 2*1)/ соя Д? 


1 


Энергия эта колеблется с удвоенной частотой по сравнению 
с частотой тока. „ „.„.т, 

Для электродвижущей силы, изменяющейся по з і ^ У 
—с 5ІП шг 5іп Д ф, энергия изменяется по закону ■ — /,е 0 ёш ті зіп Д т , 



Фнг. 6. Кривые тока в контуре и изменения излучаемой 

зЕіергий. 


т е остается постоянной по знаку, так как зіп 2 «і — величина 
положительная. Эта энергия пульсирует с удвоенной частотой по 

сравнению с током, кйк это видно из преобразования 

ч ± 1 — С 05 

зіп - 1 т = —т"-* 


Графически это можно представить п виде фиг. 6. Энергия эта, 
сохраняя знак минус, не возвращается в провод, как это имеет 
место для энергии, заключающейся в магнитном поле самоиндук¬ 
ции, а исчезает в пространстве, окружающем элемент Лп ІГ , и пред¬ 
ставляет собою энергию излучения элемента 

На фиг. 7 и 8 показаны схемы возвращения и излучения 


чцд ті ГII М 

Полное излучение контуром электромагнитной энергии можно 
рассчитать как сумму энергий, излучаемых всеми элементами - л*. 
Нами было показано, что элементарная энергия, излучаемая 

3 (ві5ІпДф; среднее значение 


ментом Дл 


*, равна — / (І е„ 

/ 9 с й *іп Ду 

личины равно—— , 7 — 



этой 


ве- 


так как среднее значение зіп- Ы за пе¬ 


риод равно 



- 




При вычислении элементарной энергии, излучаемой элемен- 
м Д п Г(1 мы учитывали конечную скорость распространения маг¬ 
нитного'поля и установили величину Д<р, определяющую захіазды- 
ванне фазы магнитного поля на расстояний г р „ от элемента 

Возвращаясь к выражению напряженности электрического поля 



Фиг. 7. Излучение энергии. Фиг. 8. Возвращение энергии поля 

Б ПрОООДЙНК. 


мы должны и в это выражение ввести величину л 9, так как при 
выводе этого выражения величина Д? нами не учитывалась. При¬ 
нимая во внимание величину Д?, мы должны выражение для на¬ 


пряженности электрического поля напи 
сать в виде 



30 ш/о соа (^Г — А?) ДДр 


Ранее мы установили, что силовые 
линии магнитного поля при изменении 
тока в элементе Д/ движутся в направо 
лениях, перпендикулярных к оси элемента 
М, и вывели величину электродвижущей 
силы, наводимой в элементе Д,ѵ только 
для случая, когда элемент Д у параллелен 
элементу Д/ и оба элемента лежат в одной 
плоскости. 

Если элементы Д/ и Ду лежат в одной 



фпг, 9. Расположение 

элементов вюд углом У 
одни к другому. 


плоскости, но не параллельны, к при про¬ 
должении их осей образуют угол 6, как это показано па фаг. 9, 
электродвижущая сила в элементе Д у будет выражаться так: 

4 . 30ш/л С05 {шД — Д?) ДХДу €05 Ѳ 

е = ЕЪусо%Ь — --——--* 


Для случая нашего замкнутого колебательного контура-рам¬ 
ки электродвижущая сила, наводимая в элементе Д% от ^элемен¬ 
та Д п рЛ будет пропорциональна соз^, так как магнитный поток, 
пересекающий элемент Дл л ., будет пропорционален соз 


13 


Следовательно, электродвижущая сила, наводимая элеме: - 
том і», в элементе 4я к , когда оба эти элемента лежат в од* 
плоскости, чо расположены произвольно, должна 


выражаться 


30«> І й &п ѵ \гц С05 — д«р) со? % н 


€ 


сг 


рк 


Обозначая через с 0 амплитуду электродвижущей силы, т 

л Гі 


е- 


голем, '.ТО «. = • доя электродвижущей силы е 

можно написать следующее выражение: 


е 


С05 (ті 


д?) 


Из выражения для е 0 следует, что при изменений 0 от нуля 
Ѵ) & амплитудное значение наводимой электродвижущей силы 

будет изменяться, достигая дважды максимума по абсолютно > 
7 - ' л - +(Г 0 и при Ѳ = тг, е = — е о) и дважды 

3 


■ ЕЩ 

О, е 


( 


Ѳ 


К 


2 


И Ѳ 


2 


тг 



значению (при О 

проходит 

Вычислим величину э. д. с. наводимой в 4л*. 

Нам известно, что среднее значение энергии излучения эле¬ 
мента ія, равно -■ подставляя ранее выведенное вы- 

тженне для амплитудного значения л и в выражение элементар- 
КГаІГергш’ ня ходи Ід мощность Р„ излучаемую элементом 4% 

за счет элемента Дя„: 


Р 


30м.ЙДп*Дп,соз V 51 11 л '■? 


к 


2 сг 


рк 


Ранее мы приняли, что 4? 


Ш 


М, где М 


I рк 


поэтому вы- 


мощности, излучаемой элементом 4л,. за счет элемен 


ражение 
та 4л.,, можно переписать так 


2т: 


ЗОю/рДл^ДПр со к 0,,* *іп - ‘ грц 




шГ 


2а 


рк 


Так как Ап 


Ап 


к 


л 

171 


ТО 


30 ^А п* со* V т Г ? к 


2тс 


Р 


к 


2сг 


рк 


ОУ 


2п , 

Разлагая 5ін “ г рП в ряд §Ш 


А Г р'< 


2~ 


А V 


3 

рк 


12*3 


- + — - 


И 


зола гая г* весьма малым по сравнению с К членами ряда, на- 
чиная с третьего, можно пренебречь. 





Г 

Таким образом для излучаемой мощности Р к получим еле 


дующее выражение: 


Р 


или 


2^Ѵ 30ш/ и іггг с ° 5 Ѳрі (2«)Ѵ’ Л 30шфпа , 

+ - 2ТІЙП 






р 


2тт30ш/“ Дл 2 С05 О 




(2т:)^ дЗ(Ы / соа 


/? А“ 


‘ 1 ; ■ я 


2 • 6А*с 


В рассматриваемом нами контуре для элементов, лежащих 
одной стороне, созО =1; для элементов, лежащих на про¬ 


ка одной стороне, собО рА =1; л 

тивоположных сторонах, соз 6 
токов сдвинуто на 180°; с о з О А 


рк 


1, так как 


; соз 0 между элементами, лежащими 


на соседних сторонах, равен нулю, поскольку 0 к 


іг 


Просуммируем влияние одного из элементов, лежащих на 

стороне А„ на псе элементы, лежащие на сторонах А., Л„, А* 

и А,. 

Суммарный эффект Р \, выражаемый первым членом правой 
части выражения излучаемой мощности 


Р, 


2ж30<|> 1$&п* соз (2л) 3 г^ А ,30ц)/^ія г сов 

2сЛ ^ 2 - 6А*е 


равен нулю. 

Действительно, мощность Р і , наведенная на сторону А 
(состоящую из т элементов) элементом 4л равна: 


и 


2 «..2 


_ Г 


2п-30ш/оДпСт 

Ш 


так как соз 5 в этом случае равен единице. 

Мощность Рй, наведенная на сторону 

том Дя,„ равна 


Л я тем же элемен 


Р 3 


■Т 


2я30ш/рДл* т 


2с). 


так как соз 0 в этом случае равен —1. 

Мощности Р і и Р '.\, наводимые на стороны Л, и Л.,, равны 
нулю, так как соз Ь рк в этих случаях равен нулю. 

Таким образом суммарный эффект, выражаемый первыми 
членами. 


Р 


Р'\ + Р2 + Рз + Р< 


0. 


Суммарный эффект Р", выражаемый вторым членом правой 

Л I , д. “ К ” 


форму 


р 


2п30ш/^4я* соя Ѳр* (2«)®^ л 30оі/^іп* сое 9рд 

Ш Гб Ѵс 


не равен нулю. 



Прежде 


всего заметим, что мощность 



наводимая на все элементы Дл стороны Д,, равна нулю, так 
в этом случае созО,* равен нулю; мощность 



наводимая на все элементы Дл стороны л + , равна ну лги, ішч 
как созѲ в этом случае равен нулю. Таким образом для вы¬ 
числения мощности излучения рассматриваемого нами замкнутого 
контура достаточно найти сумму мощностей, излучаемых от 
влияния всех элементов Д п сторон А, и А, по сторонам Ди ,, 
учитывая только суммарный эффект Р , выражаемый вторым 

членом правой части формулы: 


А 4 , равна нулю, так 



для сторон Д и Д. 

/Іля этого сначала вычислим всю мощность, излучаемую от 
влияния одного элемента Д п, стороны Д.^по сторонам А, и Д, 

По стороне Л, излучаемая мощность Р\ равна: 

(^) азо " _І | Ап}р ч п * + д ге * [(р - \)Ч м*] + 

1 т 2 • 6 А»с 1 

+ д л * \(р — 2) 2 Ди 3 ] 4- ... + Дл 4 4- Ди 4 + ... Д Д« ! \іт - р)'Ьп *\}. 

В скобках стоит сумма всех г~ р ь для всех элементов сторо¬ 
ны Д от элемента Дй р . 

По стороне Д излучаемая мощность Рі равна: 

»] + Дя 2 [А- + (р — І)*Дд*] + 

4- Дя* [А- + (р —2) ! Дл'1 4-... + Дл* {Л 3 + Дл 2 } -Ь 4 л* ІД + 4я *] + 

4-.. • + Д« а [Д + і т ~~ РУ ІП "1І • 





В скобках стоит сумма всех 

А а от элемента Дм я . 

Отсюда для всей излучаемой 


г\к для всех элементов сторо- 
элементом Дя, мощности Д Р е 


получается выражение: 




(2тс)° 30»/;}ілМ 2 т 

2 • 6 )?с 








Так как Д« • 
дадут для всей 


Л то все 4т элементов сторон А,, А,, А,, и А 4 
т ’ „ 

излучаемой мощности Р выражение: 


Р 


(2л) 5 30^/5 Дл 2 Л=/п1иі 


ИЛИ 


Р 


(2*)! 30-1 4А* 

2Щ)ЯЗс 


Знак минус перед правой частью равенства показывает, чао 

* __^ _ — _ «г л ГГггІГП Л ГЛ СІЧі 4 Пі ТЖ V/ 


возвращается 


а поэтому, 


іѵіит.гі«ці^ і о * и — «* . . _ _ 

говоря об абсолютной величине этой мощности, мы имеем прл 

* _ ѵггѵпшпртт. IIЧ ПѴТІЙНИЯ 


минус 


р 


(2я)»30 1 йІа 4 А* 


ІіЗЛ 


2 ■ 6 1% 


ИЛИ 


Р 


2тс\ 3 


30^452 


ЛДД 


2 • 6с 


где 5 = А' 1 . 


Так как 


Г 


э-ф-ф 


квадрату действующего в контуре 


тока, то мощность Р„, я 


можно выразить формулой: 


Р 




эфф 




ч 

4 ь_ 


где 

Из 


Р 


так называемое сопротивление излучения контура 


предыдущего выражения мощности излучения следует, что 


Л 


А 

і 


зо 




К 


2 % 


бе 


или 




2*5 

А* 


16**30 


80* 


2ъ$ 

Я- 


В настоящем выражении для Р ч - величина 


2*3 


) предста¬ 


вляет собою так называемую действующую высоту замкнутого 
контура или рамки. 

Излучение диполя 

Диполь является простейшей излучающей системой! 
ляет собой два металлических шара, соедицеіпгйх _межда ^бой 

. _ ртпап л те опѵ/гУ М ы ттгш ни м Я& м і « Э 2 № т)6е Ьі КОСТЬ 


металлическим 


металлических шаров диполя значительно,- ^іршц^схрд^із у 




2 Н. А, КорбліскнЛ ті И- В, Лдпргнн 


4 4 


т 


Т V Т А 17 


ПС 


Ч 


г - 


■ Ч»» 


а- * 


емкость проводника, соединяющего шары. При этом условии ток, 
проходящий по проводнику в любой его точке при разряде и за- 

" __. _р чт?лггтпіі^ЛАТ7ПП М/й ТШПй 


ряде шаров, будет иметь одинаковую силу, электрическое же і 
вокруг проводника будет обусловливаться только зарядами 
пппзи Рягг'мятпивэбмый нами диполь изображен на фиг. 10. 


на 



Фиг* 10. Диполь. 


Если проводник, соединяющий шары диполя, 
разорвать в точке, делящей его на две части, 
и концы проводников присоединить к источни¬ 
ку переменной электродвижущей силы, то по 
проводникам диполя потечет переменный ток 
заряда и разряда шаров диполя. 

Выведем зависимость между током в про¬ 
водниках и зарядами на шарах диполя. Пусть 
заряд на шарах диполя изменяется ио закону 
фэ сой шС, тогда сила тока в проводнике ди¬ 
поля будет равна: 

1 — М. 


или, так как 


(Н 


0 соз ыі) 


ш ійі 


у 


то 


ш р 0 5ІТ1 шС . 


Обозначая через /„ амплитудное значение тока, находим, что 


зависимость между 
диполя может быть 


амплитудой тока 


зарядами 


формулой 


/« 


я 


4, 


Излучение рассматриваемой нами системы будет 3 

происходить так же, как и в известном уже нам йІ г | г і 

ранее случае излучения рамки. "" - ]< — 

На каждый элемент провода, соединяющего шары Г 

диполя, будет влиять не только магнитное поле | 

соседних элементов, ио и электрическое поле между I | 

шарами. Таким образом для расчета излучения ди* 
поля необходимо вычислить напряжения, создавае- Миг 
мые магнитным и электрическим полями в отдель- фнг п Ра(> 
мости, а затем полученные результаты просуммиро- положение 

ВЗТЬ. элементов Л/, 

Найдем сначала напряжение магнитного поля, и Дь диполя, 
обусловленное током по проводу диполя. Для этого, 
как н для случая рамки, рассмотрим влияние двух элементов про- 


Фиг. 11. Рас¬ 
положение 
элементов Л/ х 
И А/о диполя. 


друга 


это изображено на фиг. 11. 


Как уже было показано раньше при исследовании излучения 


рамки, определение излучения рамки приводится к 
вектор-потеіщиала тока 


іению 


А 


$іп (ш/ — тг) 


і і 


18 


г 












где т — ~ определяющего собой влияние элемента ДІ, на эле¬ 
мент ДЛ, помня при этом, что величина М бесконечно мала. 

Электродвижущая сила Де, наводимая от элемента М, на эле¬ 
мент равна: 


Де 


Д/.Д Е 


Д/ г Д 


Д А 
М 


/(і и* сой {<*»* — тг) 


Аі ^ А^ 


А/Л Е 


І ь о» сой сой тг 


М х Ак 


/ 0 йІп ѵ>[ йш тг 


Ы,1 


Ч * 


Из этого выражения мы видим, что наводимая электродвижу¬ 
щая сила состоит из двух слагаемых: одной изменяющейся по 
закону синуса, другой изменяющейся по закону косинуса. 

Как было показано раньше при исследовании излучения рам¬ 
ки, излучение обусловливает только синусоидальная составляющая 
электродвижущей силы, косинусоидальная же составляющая об¬ 
разует только движение энергии от провода и к проводу, иными 
словами,—эта составляющая заставляет энергию пульсировать 
около провода под действием электродвижущей силы самоиндук¬ 
ции провода. 

Таким образом электродвижущая сила излучения будет равна: 



Замечая, что расстояние между излучающими элементами Д 1 % 
и л;* весьма мало по сравнению с длиной волны зіп тг можно 
заменить его аргументом тг. Отсюда после подстановки получим 

АІ % АЕ ШЛ = — к о >т зіп ыі А/, Д^ 2 , 

Полученный результат показывает, что величина наводимой 
электродвижущей силы не зависит от расстояния между элемен¬ 
тами АІ! и ДГ 2 і а поэтому полная электродвижущая сила, наводи¬ 
мая на элемент Л 1 2 всем проводом, будет равна сумме всех дей¬ 
ствующих электродвижущих сил от всех элементов, т. е. 

А/ 3 2 ^ — — 4 тт 1 А/ 2 5іп шГ, 

Так как ш =* ст> где с — 3 * ІО 10 смісек, то 

Л/ 2 2 — — /,) стЧАк зіп . 

Переходя к практическим единицам, получим» что полная 
электродвижущая сила излучения элемента будет равна 

М 2 Е = — 3 • 10 1в • ІО -9 / 0 [ ~ V Ш % 5ІП ШІ = -30 / 0 Р&У Ш, 5ІІ1 <«/; 
э.д.с, излучения всего провода будет равна — 30 ?о(~ '[ Р зіп <и{. 


2 * 
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Составляющая электрической силы, обусловленная электриче¬ 
ским зарядом на шарах диполя, может быть найдена из следую¬ 
щих соображений. 

Рассмотрим точку А на про воднике, соединяющем шары дипо¬ 


ля, находящуюся на расстоянии г, от одного шара и на расстоя¬ 
нии г* от другого шара, как это изображено на 


V, 


фиг. 12. 


от другого шара, 


I 


сг 


Потенщшл в этой точке будет равен сумме по¬ 
тенциалов от зарядов д н— Так как заряды на 
шарах непрерывно периодически изменяются, то 
вместе с ними будет изменяться и потенциал в каж- 




дой точке пространства, окружающего проводник. 

Благодаря тому, что электрическое возмущение 
распространяется в пространстве со скоростью с, 
потенциал точки А . находящейся на расстоянии г 


находящейся на расстоянии г 


Фиг, 12. По¬ 
ложение точ- ваемои нами точки, 
ки а относи- Таким образом, если заряд на шаре изменяется 

Т дов'аиполя"’ П0 закону і? = ^сов ші, то потенциал в точке А, 

находящейся на расстоянии г от шара, будет изме- 

Фо соз Ы — тг) __ _ « 

пяться по закону - ——---, где т = —. 


От заряда, будет изменяться с запаздыванием, опре¬ 
деляемым временем, необходимым для того, чтобы 
электромагнитное возмущение достигло рассматри- 


точки 


если заряд на шаре изменяется 
8 ті, то потенциал в точке Д 


т 


! [одетавляя 


эту формулу 


поля и расстояния до наблюдаемой точки, получим 


что 


Ч 


<3 0 СОЗ (щ| — /НГ|) 

----- у. ■ - -- ' 

Тл 


($<, сок (■»? — тг 2 ) 


Гѣ 


Для расчета электродвижущей силы излучения воспользуемся, 
так же как и раньше, только составляющей потенциала, изменя¬ 
ющейся по закону синуса. 

Развертывая выражение для косинусов и оставляя только си¬ 
нусоидальные члены, получим: 


<Р 


Отсюда 


о. Г- 


ЙП и)/! 


Т \ 


&ІЛ 


) 


5ІП (и/. 


<1 


тт ! 


(ШГі)» 

Ь 2 * 3 п “ 




(т г а) э 

ІЖІ 

г 2 


+ 


В ■ 


ЗІІ1 иіі 


ИЛИ 




<3п да 3 


(Л 


гП к іо 


но 


г\ 


г? 


(Л 


Г х ) (г, + г,), 


г, + г. 


г, 

4г 


л, г, 


— X 11 


иі 


1± 

тс 


20 



Отсюда 




] **і а 

сІ-2-3 1 


2л) зіп о/. 


Таким образом изменение потенциала происходит линейно 
вдоль провода, и в середине провода потенциал равен нулю, как 

это изображено на фиг. 13. 

Из определения напряженности электриче- 
ского поля как падения потенциала на единицу 


длины находим, что электродвижущая сила юлу 


чей ия 


= IЕ 


[<Р (•*)—?(* + 1)] 1 


І 0 т! Г 




(/ — 2х) 5іп со/ 


/ 0 щД / 8 

бс 


[I 


2 (х + 1)] зіп 


2/<) ш* І 2 


6 с 


5 ІП 


Переходя к практическим единицам, получаем: 


Р ( 


ІЕ 


— 9 • 10 11 зіп иі 

3.10 ю -1-2-3 


30 / Й ІП“ I 2 ЙШ 


I Іринвмая во внимание, что т 


2к 


, получаем 


Фиг. 13. Распре 

деление потен 

цкала диполя. 


/2* V 

30 Іл ' — 1 1 і*1 


2тс\2 


1Е ~ — 4 - у --. 

3 

Полная же электродвижущая сила излучения будет равна 
сумме 

_ зо Д Г- зіп Ы + 10 /, (~ V зіп = - 20 / 0 (у у Л еіп Ы. 

К ' /О я \Й 

Первый член этой суммы — 30/„ (— 1 Р віп и>( представляет 
собой э.д.с. излучения, обусловленную током диполя. Еторой 


Р зіп о4. 


( уі )" І'ЗІП 0>/ 


представляет собой э.д.с. излучения 


1 


обусловленную зарядами диполя. 

Исходя из величины э.д.с. излучения для излучаемой мощ 

ности Р„ . можно написать:' 


Р 


Н ал 


20 /~ У I- зіп- 


или 


р 


80 ІІ те- 


нал 


7Г 


С другой стороны, излучаемую мощность Р тл мы можем 
чисто условно представить в виде /афф Ня и рассматривать вели- 

/ / \ а 


я 


80 я* 


как некоторое сопротивление, которое при 


нято называть сопротивлением излучения диполя. 
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В выражений /? л . 


80 я 3 


і \* 

л 


геометрическая длина диполя / 


представляет собой так называемую действующую высоту 


диполя 


2. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ДИПОЛЯ 


Напряженность поля излучения диполя 

Напряженность электрического поля излучения диполя, так же 
как и мощность, излучаемая диполем, обусловливается двумя 
причинами: во-первых, током, проходящим по диполю, во-вторых, 

зарядами диполя. 

^ля того чтобы получить выражение напряженности электри¬ 
ческого поля излучения диполя, 



А 


Г 


г 


А г 


необходимо вычислить напряжен¬ 
ность электрического поля, соз¬ 
даваемого током, проходящим 

по диполю, и напряженность 

электрического поля, создавае¬ 
мого зарядами диполя, и полу¬ 
ченные величины сложить. 

Напряженность электрического поля, обусловленного током 
диполя, приводится к вычислению вектор-потенциала тока 


Фиг, Н. Потенциал точки А относи¬ 
тельно заряда. 


А 


І„1 вііі (ч>/ - тг) 


и, как это нам известно из предыдущего 


I 




Е 


30<*/.! сов М 


шг) 


сг 


Вычисление напряженности электрического поля, создаваемого 
зарядами диполя, может быть произведено следующим образом. 


заряд 


Я 




11 ) 


і. 


Это допущение мы вправе сделать полагая, что ток в диполе из¬ 
меняется по закону синуса. 

Потенциал заряда д в любой точке пространства, как из¬ 
вестно, выражается формулой у = Если ? = С?„ соз то на¬ 


пряженность электрического поля 


Е в точке А, находящейся 
на расстоянии г от заряда, как эго изображено на фиг. 14, мо¬ 
жет быть вычислена по формуле: 


Е 


, <3 0 Гс05(и» 1 — тг) 

сой (ші — тг — т&г) 

* ” іг 1 г 

г + Дг 


После приведения это выражение может быть представлено 
в виде 


Е 




г 


т зііі («^ 


тг). 


У диполя заряды на концах его противоположны по знаку; 
исходя из этого, напряженность поля в некоторой точке Л весь¬ 
ма удаленной от ди ноля (фиг. 15) т будет равна сумме электриче¬ 
ских напряженностей, создаваемых зарядами +<? и т. е* если 


«• 


то 



Фиг. ю. Потенциал тоткн А на расстояние г 

от диполя, 

Е+ ч =: — —- т §іп — тг% 

Ж- д = + ~° т зіп (<"* " - ті сов 6), 

Е ?т — — Ч -' т [зіп (V — 72 г) — 8іп (о^ — тг - ті соз Ѳ)). 


I [осле преобразования это выражение может быть переписано 
в виде 

Е =■ — — тЧ сов (юі - тг) сов () 


или 

Е — — ° С 05 -- тг) I СОЗ 0. 

Р еа гс % % ' 

І 

При этом необходимо иметь в виду, что вектор Д р(Я направлен 
по радиусу от диполя, кроме того, в данном случае выра¬ 
жено в электростатических единицах. Для того чтобы правая 
часть последнего вывода выражала Д ргз в практических единицах, 

необходимо / 0 умножить на 3 - ІО 9 и левую часть равенства раз¬ 
делить на 300. Таким образом Е^ 3 в практических единицах 
будет выражаться формулой: 

Е і т.*>=-^ 1(:05 Ы-тг)созЬ - 9-10 И 
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после приведения 


Е 


уез* лр 


находим* что 

30 I ст і^т 

сг 


тг ) с оь О 


^ вектор-потенциал и обуслов- 

н ленного только током ди- 




м 


'Л. 


поля, находим, что 


Ш, 


Е 


Е, С05 9. 


& 


Фиг. 16. Расположение 


Е Я. Е /, Е - 


Из фиг. 16 также следует, что 


Из расположения векторов 
Ед и Е Т (фиг. 16) следует, 

что полная величина напря¬ 
женности электрического 
поля излучения диполя Е 
может быть представлена 

геометрической суммой век¬ 
торов Ед и Е Т . 


Е 


Е, ьіп Ѳ. 


Из этой формулы следует, что при 0, близком к 90°, в дей¬ 


ствительности имеет место 


Е 


Е : . 


Таким образом для выражения полной напряженности электриче- 


написать 


Е 


!20я// 0 со5 (>ч( — гпг) еіп О 

А г 


Рассматривая электрическое поле излучения диполя состоящим 
из двух электрических полей, а именно — электрического поля, 
обусловленного током диполя, и электрического поля, обуслов¬ 
ленного зарядами диполя, необходимо для более полного пред¬ 
ставления о поле излучения диполя подчеркнуть физическое раз¬ 
личие между указанными двумя электрическими полями. 

Электрическое поле зарядов имеет потенциальным характер, 
[іо своей физической структуре это поле представляет собой по 
существу электростатическое поле. Работа этого поля по замкну¬ 
тому контуру равна нулю. Электрическое же поле тока диполя 
представляет собой в чистом виде электродинамическое поле; ра¬ 
бота этого поля по замкнутому контуру не равна нулю. 

Установленное нами различие между электрическим полем от 

зарядов диполя и электрическим полем, обусловленным током 
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диполя, имеет не только кажущийся формальный характер, 
различие имеет существенное практическое значение, как, напри¬ 
мер, в случае приема на рамку. 

Исходя из полученного выражения для напряженности элек¬ 
трического поля излучения диполя, а также из того, что вектор Я 
располагается перпендикулярно радиусу-вектору из центра диполя 
и расположен в плоскости, проходящей через ось диполя, мы мо¬ 
жем сказать, что векторы напряженности электрического поля 
диполя всегда располагаются по каса¬ 
тельным к сферической поверхности, , ё 

центр которой совпадает с центром _ | \ / 

диполя. 

Так как излучение электромагнит- 
ной энергии происходит радиально 
от центра диполя, а вектор напряжен- и 

поля 


в электро 


ности магнитного 
динамическом поле должен распода- 1 

гаться перпендикулярно к направле- 
нию распространения электромагнит- т #^ 

ной энергии и направлению напряжен- < К/ 4 

ности электрического поля, мы вправе А 

сказать, что магнитные силовые ли- Т 

нии поля излучения диполя должны в 

представлять собой окружности, рас¬ 
положенные в ПЛОСКОСТЯХ, перпен- Фиг. 17. Расположение Е кН 
дикулярных к ОСИ ДИПОЛЯ, центр КО- поля излучения диполя. 

торых лежит на оси диполя. 

Иными словами, векторы напряженности магнитного поля из¬ 
лучения диполя должны располагаться по касательным к сфери¬ 
ческой поверхности, центр которой совпадает с центром диполя, 
направление же этих векторов должно быть перпендикулярно 

оси диполя. 

Расположение векторов напряженности электрического и маг¬ 
нитного полей излучения диполя изображено на фиг. 17. 

В практике обычно используются антенны в виде прямолиней¬ 
ных вертикальных заземленных излучателей. 

Рассматривая землю как идеальный проводник, мы должны 
при вычислении напряженности электрического поля вертикаль- 


Так как в выражение сопротивления излучения диполя длина ди¬ 
поля входит во второй степени, а вертикальная заземленная ан- 
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5 


тенна излучает только той ее частью, которая находится над уров¬ 
нем земли, то излучаемая подобной антенной мощность будет 
равна только половине мощности, излучаемой эквивалентным ди¬ 
полем (действительная антенна и ее зеркальное изображение), 
имеющим вдвое большую длину, чем вертикальная антенна. Ис¬ 
ходя из этого, для выражения сопротивления излучения верти¬ 
кальных заземленных антенн можно написать 


*'= 1в0 "’(т) 


В практике напряженность электрического ноля тех или иных 
радиостанций измеряется в «микровольтах на метр» Г —\ при 

этом вводится максимальное значение напряженности электри- 


этом вводится максимальное значение напряженности 
ческого поля и 0 принимается равным 90°. 

Так как Е — Е т соз (ш( — тг), формула для .напряженности 
электрического поля, применяемая в практике, может быть по¬ 
лучена в виде: 


Е 



120 п /„ I, 

-_ 

120* І0 _3 

V 

1 



Г н.ч Аи 

м 


0,3768 1 я 

V 

376,8 /„ 1 „ 

рѴ 


Г к,» I 

м 


М 


Как более удобная для практических расчетов может быть реко¬ 
мендована формула, выражающая напряженность электрического 


ноля через излучаемую мощность: 


Е 


з V ю ■ ѴР 


ПЯЛ 


цѴ 

м 


* 


где Р 




в киловаттах, а г 


Диаграмма направленности диполя 

Мод диаграммой направленности мы будет понимать такую по¬ 
верхность вокруг диполя, во всех точках которой напряженность 
магнитного или электрического полей имеет одинаковое значение 
по своей величине. 


Исходя из формулы 


Е 


Шя / / Г| сой (ыі — тг) біп О 


Яг 


задача определения диаграммы направленности излучения диполя 
приводится к вычислению такой поверхности, для всех точек ко¬ 


торой 


Е 


60 тЛ / е N 

А Т 


сохраняет постоянную величину при двух переменных 0 и г. 


24 





Таким образом поставленная задача приводится к определе¬ 
нию такой поверхности вокруг диполя, для котором 



Очевидно, что для того чтобы ^ мп ^ = соп8І при переменном &, 

г 

г должно изменяться по закону /"зіпО. 



Фиг. 18. Диаграмма излучения диполя в плоскости диполя. 


Из приведенной ниже фиг. 18 ясно, что для случая, ограничи¬ 
ваемого плоскостью, проходящей через ось диполя, точки для 

А 5Ііі 0 • 

которых ——— =сопз! располагаются на двух окружностях, 

касательных к диполю, причем диаметр этих окружностей равен/, 
т. е. при максимальном значении / кіп 0. 



Фиг. 19. Пространственная диаграмма излучения диполя. 
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Для трехмерного пространства очевидно, что диаграммок на¬ 
правленности диполя явится поверхность тороида, ось которого 
совпадает с осью диполя и центр которого совпадает с центром 

диполя (фиг. 19). 



Фиг, 20, Диаграмма направленности вертикальной антенны. 

Диаграмма направленности вертикальной антенны представ¬ 
ляет собой наполовину выступающий из земли тороид, как это 
показано на фиг. 20. 

Излучение самолетных антенн и их диаграммы 

направленности 

Поскольку обычные антенны можно себе представить как со¬ 
вокупность вибраторов, мы на них подробно не останавливаемся. 

Касаясь самолетных антенн, прежде всего необходимо отме¬ 
тить, что незначительная длина самолетных антенн на современ¬ 
ных металлических самолетах по существу позволяет утверждать, 
что в данном случае излучение электромагнитных волн обуслов¬ 
лено не только самой антенной, по и самолетом. Кроме того, 
использование коротких и ультракоротких волн неизбежно приве¬ 
дет к отражениям их от различных частей самолета, поэтому диа¬ 
граммы направленности излучения могут принимать крайне разно¬ 
образные формы. 

Рассматривая крылья, фюзеляж, стабилизатор и другие части 
самолета, как элементы, могущие излучать, подобно антеннам, мы 
вправе с некоторым приближением рассматривать металлический 
самолет с установленной на нем антенной, как некоторую сово¬ 
купность проводников или диполей, по которой проходит ток вы¬ 
сокой частоты. Учитывая симметрию формы самолета и располо¬ 
жение самолетных антенн вблизи плоскости симметрии, можно 
ожидать достаточного приближения пространственных диаграмм 
направленности излучения антенны и самолета к симметричной 
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Фиг. 23, Диаграмма -направленности самолетной ан* Фиг. 24, Диаграмма направленности самолетной ан¬ 
тенны при /—3335 кщ для горизонтальной антенны теины при /—2565 кгц для горизонтальной антенны 

длиной 6 м ♦ ДЛИНОЙ 6 м. 
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тороидальной форме. Приводимые (фиг. 21 28) диаграммы на¬ 

правленности, полученные в результате измерении, показывают, 
чго действительно эти диаграммы (направленности приближаются 
к диаграммам направленности элементарных диполей. Приводи¬ 
мые рисунки достаточно наглядно это иллюстрирую! р 

Построение диаграмм направленности излучения с самолетов 
аналитическим путем сталкивается с непреодолимыми математи¬ 
ческими трудностями, в силу ічего этот вопрос пока не получил 
своего окончательного и полного разрешения. 

3, ПРИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

На больших расстояниях от передатчика в зоне электромаг* 
ішгного излучения вектор напряженности электрического толя 
обычно перпендикулярен к поверхности земли, напряженность же 
магнитного поля параллельна земле. Поскольку магнитное и элек¬ 
трическое ноля неразрывно между собой связаны, то всегда до¬ 
статочно рассматривать только одну составляющую, действующую 
в месте приема. Рассмотрим действие, например, одной электри¬ 
ческой составляющей на приемный диполь* 

Электродвижущая сила в приемном диполе 

При вычислении напряженности электрического поля излуче¬ 
ния диполя мы нашли» что 

Е — — — -Ч 5ІП О СО5— тг), 

А Г 

причем дли точек, расположенных в шшскосіи Р» перпендикуляр 
ной диполю и проходящей через середину диполя, угол 0 равен 
90°, т- е. 5 Іп 6=1, и напряженность электрического поля направ¬ 
лена параллельно оси диполя. Очевидно, что, располагая прием¬ 
ный диполь так, чтобы его ось была параллельна оси излучающе 
го диполя, а плоскость Р проходила также через его середину, 
мы подвергаем приемный диполь действию напряженности элек¬ 
трического поля Е, по всей его длине. Поэтому можно сказать, 
что электродвижущая сила, наводящаяся в приемном диполе, бу¬ 
дет равна: 

2я сІІРІ _л 

е =- сов (шг — тг), 

кг 

где 21' — длина приемного диполя. 


Вертикальная антенна 

Самым простым видом приемной антенны после вибратора яв¬ 
ляется так называемая вертикальная открытая антенна—простои 
вертикальный провод, тем или иным способом связанный с при¬ 
емным устройством. Э. д. с„ наводимая электромагнитным полем 
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(в прямолинейном проводнике длиной ?), в общем случае состав¬ 
ляющим с электрическим вектором поля угол а. равна 

е = I сов а зіп тІ. 

от 


В действительных же условиях, когда передатчик и приемник 
расположены на земной поверхности, а электрический вектор 
электромагнитной волны с большим приближением можно счи¬ 
тать вертикальным» э. д. с., наводимая в вертикальной антенне, 
будет соответствовать равенству г = Я и /8іпоЛ 

Из этого равенства следует, что амплитуда э, д* с*, наводимой 


электромагнитным полем в вертикальной приемной антенне (про¬ 
вода), не зависит от направления, в котором приходят к антенне 
электромагнитные волны. Если вычертить полярную диаграмму 
направленности вертикальной антенны в плоскости земли, то она 


будет иметь вид окружности с центром в точке приема. Простран¬ 


ственная же диаграмма излучения открытом вертикальном антен¬ 
ны будет зависеть еще и от сое ос. Иначе говоря, эта простран¬ 
ственная диаграмма ничем не будет отличаться от пространствен¬ 
ного диаграммы диполя. Таким образом волны, пришедшие сверху 


(когда а -90°), почти совсем не принимаются открытой вертикаль¬ 
ной антенной. 


Рамочные приемные антенны 

Рамочной приемной антенной называется антенна, состоящая 
из одного или нескольких витков проводника, концы которого 
включаются на вход приемника. Рассмотрим процесс наведения 
э. д. с. электро магнитным полем в одновитковой прямоугольной 
вертикально]! рамке, имеющей высоту, равную единице. 

Как и в случае с излучающей рамкой, будем рассматривать 
приемную прямоугольную рамку как состоящую из четырех пря¬ 
молинейных проводников, соединенных последовательно по замк¬ 
нутому контуру. Электромагнитные волны, излучаемые передатчи¬ 
ком, распространяясь прямолинейно, встретят на своем пути все 
.четыре проводника. Если плоскость рамки ориентирована таким 
образом, что угол, составляемый ею с направлением на радио¬ 
станцию, не равен 90°, то вертикальные части прямоугольной вер¬ 
тикальной рамки будут находиться на различных расстояниях от 
.передающей антенны А (фиг. 29). 

На фиг. 29 представлена схема взаимного расположения при¬ 
емной рамки БД Г В и передатчика А Из фигуры видно, что вер¬ 
тикальная часть рамки БВ находится дальше от передатчика А 
чем другая се вертикальная часть ДГ. Поэтому к БД электромаг¬ 
нитные волны придут раньше, чем к БВ, и в ГД раньше появится 
наведены ал нолем э. д. с., чем в БВ. Это значит, что колебатель¬ 
ный процесс, возникший в вертикальной части рамки БВ , будет 
отстав апъ на некоторую величину ^ от такого же процесса, про¬ 
исходящего в часть ГД, В частях рамки БД и ДГ, расположен¬ 
ных горизонтально, т. е, лежащих в плоскости магнитного век¬ 
тора, э, д. с. наводиться не будет и ток в рамке обусловите я 
только суммарным действием э. д. с., наводимой синусоидально 
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изменяющимся электромагнитным полем в Би и IЛ* Пусть мі по¬ 
винное значение э. д, с,, наводимой синусоидально изменяющимся 
электромагнитным полем в БВ, будет 

е г — Е со з («гё — $}; 

тогда э. д* с.* наводимая тем же полем в ГД У будет изменяться 
по закону 

0 Ѣ — Е с оз {т + ф), 

Г 



Фиг. 29, Приемная рамка. 


гдв ф — разность фаз, обусловленная разностью расстояний от А 
до Б В и ГД и расстоянием от А до хх. Поэтому в рамке возни¬ 
кает ток, определяемый суммарным действием э. д* с* и е г , т, е, 

е = е г — е 2 = 2Еъ\п ф зіп &І. (а) 

Обозначим расстояние от А до БВ через Г,, расстояние до 
/77—*через и, расстояние от л:* до Л—через г, угол, составляе¬ 
мый плоскостью рамки с направлением па радиостанцию, — через 
9 и, наконец, расстояние от БВ до ГД —через сі. Кроме того, 
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так как размеры рамки значительно меньше расстояний ее верти¬ 
кальных частей до передатчика, то с большим приближением мож¬ 
но принять, что линии, соединяющие середины вертикальных частей 

БВ и ГД рамки с передатчиком А, параллельны между собой. 
Тогда 


СОЗ 9 ; Ф 


СІ СОЗ ф; ЗІП Ф 




И о так кйк для средних и длинных волн обычно 
значительной погрешности можно принять 


ъй 


С 1, то без 


, / тсс# 

51П ( - СОЗср 


гМ 


С 05 


Подставляя из последнего равенства значение 8іл б в уравне¬ 
ние (а), получим формулу для мгновеиного значения результирую¬ 
щей з. д. с,, наводимой электромагнитным нолем в вертикальной 
одковатковой рамке, а именно 


€ 


2Ы 


І С05 р 8ІП 


0 ) 


или 


Е СОЗ ф 8 І П еаі, 


( 2 ) 


где !і 


'НА 


т 


Е 


э. д. с. 


Величина Е т соз у указывает на зависимость амплитуды э. д. С., 
возникающей в рамке, помещенной в электромагнитном поле, 

от взаимного расположения рамки и радиопередатчика. При ф — — 


ч 


- э. д. с. в рамке равна нулю; при ® 


0 и ф 


э.д. с. 


достигает своего максимального значения. 

Кроме того, необходимо отметить, что при переходе значе¬ 
ния ф через ~ знак э. д, с. изменяется на обратный, так как 

ЛИ 




> 0 > С 08 


(1 + л<? ) 


т 


Кривая в полярных координатах, представляющая собой зависи¬ 
мость амплитуды э. д. с., наводимой в рамке, от величины угла 

.между плоскостью рамки и направлением с пункта приема на 

принимаемую радиостанцию, изображена на фиг. 30. Как видно, 
ѳта кривая {восьмерка) ничем не отличается от диаграммы излу¬ 
чения рамки. Очень важно отметить, что фаза э. д. с., наводимой 
электромагнитным полем в рамке, отличается от фазы э. д. с., на¬ 
водимой этим же полем в открытой антенне, находящейся в не¬ 
посредственной близости от данной рамки, на -%■ (см. фиг. 29), 
так как э. д. с., наводимая в рамке, является синусоидальной 


Зв 






функцией ш/, то ГД а как э. д* с,* наводимая в антенне* является 

косинусоидальной функцией от 

В то время как в горизонтальном направлении рамка имеет 
резко направленные свойства, волны, падающие сверху, принима¬ 
ются как вертикальными, так и горизонтальными частями рамки и 
не ослабляются. Это свойство, а также ряд других причин пршзо- 



Фиг. 30. Полярная дна* Фиг. 31. Диаграмма рай- 

грамма приемной рамки. ки С тупым минимумом* 


дят к притуплению минимума диаграммы рамки* В результате по¬ 
лярная диаграмма ее вместо двух соприкасающихся окружностей 

приобретает форму, представленную на фиг. 31* 

Антенна Эдкока 


Свойство направленного действия приемных замкнутых антенн 
и комбинаций из замкнутых и открытых антенн проявляется толь¬ 
ко в том случае, когда волна, приходящая о г передатчика к дан* 


ной антенне, распространяется прямо¬ 
линейно вдоль земной поверхности, 
когда магнитный вектор этой волны 
лежит в плоскости, параллельной го¬ 
ризонтальной части рамки. Посколь¬ 
ку к приемной антенне в большин¬ 
стве случаев приходят две волны — 
поверхностная и пространственная* 
электрические колебания возбужда¬ 
ются не только в вертикальных, нон 

в горизонтальных частях приемной 

рамки* Это сильно искажает диаграм¬ 
му приема, а часто даже исключает 
и всякую возможность направленного 
приема. Чтобы устранить влияние 
пространственной волны, на практике 
часто пользуются антенной Эдкока* 
не имеющей горизонтальных частей. 
Антенна Эдкока представляет собой 

систему из двух разнесенных, откры¬ 



ла ЁіШприемниЬ* 

Фиг. 32. Схема антенны 

Эдкока. 


тых вертикальных антенн, связанных 
с приемником специальной линией— 

фидером* Принципиальная схема антенны Эдкока представлена на 
фиг. 32* Электромагнитные колебания, возбужденные полем пере¬ 
датчика в вертикальных антеннах А г н Д 2 , действующие высоты 
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которых: одинаковы, наведут в катушках Е и э. д. с., мгновен¬ 
ные значения которых будут равны в Е> 


е 


в і 


і 


Е соз Ы, 




е 


Е соз (ші 


Г: 



2^ 


/. 


соз а, 


* 


где а — расстояние между антеннами, 

?.— длина волны, 

а —угол между плоскостью антенн и направлением иа при¬ 
нимаемую станцию. 

Результирующая э. д. с. в катушке будет разностью е г и в г , 

т. е. 

е — е к — е % = Е соз — Е сов (ш/-}- 0) = 

“ 2 Е ЗІП у 5ІП ^ + уѴ 

или 

е = 2 Е 8іп ^ соз зіп > 


но так как 


то 

и 





кй 

— соз а 

А 




СОЗ а Е зіп ( ші + 





! Із этого равенства следует, что диаграмма направленности 
антенны Эдкока аналогична диаграмме рамки. В комбинации с 
открытой антенной антенна Эдкока образует систему, диаграмма 

направленности которой при соответствующем подборе величин 

наводимых в них э, д. с. может принять форму кардиоиды. В силу 
этого антенны Эдкока могут полностью заменить рамки в уста¬ 
новках, предназначенных для направленного приема. Такая за¬ 
мена только улучшит прием, устранив влияние пространственной 
волны. Однако громоздкость антенн Эдкока не позволяет приме¬ 
нять их в самолетных установках. 


4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

Реальные условия распространения электромагнитных волн 

Электромагнитные волны в различных средах, согласно закону 

Максвелла п-=г:]' гч, имеют различные скорости. Из этого не¬ 
посредственно следует, что при падении электромагнитной волны 


38 







на поверхность раздела двух сред, согласно правилу Гюйгенса 
(для световых волн), получаются как отраженная, так и прелом¬ 
ленная волны. Отраженная полна уходит под углом, равным углу 



Фиг. 33 . Преломление и отра- Фиг 34 * Преломление и 

жеиие луча на границе дву* отражение луча аа гра- 

Гэлектриков при * 3 <% вице двух диэлектриков 

При >|* 


аадеяия, тогда как преломленная волна пойдет по направлению 
определяемому законом синусов (фиг. <33 н 34). 


511^ ф 

5ІП $ 


^1 


Отсюда же следует, что если 


V «а Па 

У^іИі 

90 ° или 5іп'і> 


I, то зіп? 


V ‘гРг 

V іч 


I 


т. е 


при таком угле о вся волна отразится, и угол 


Іѵдет называться углом полного внутреннего отражения, 

В вопросе распространения радиоволн отражение их играет 
очень существенную роль. Если бы излучающая система находи¬ 
лась в безвоздушном пространстве, то электромагнитные полны 
распространялись бы прямолинейно. В условиях земном поверх¬ 
ности существуют два фактора, сильно влияющие на растроира- 

нение радиоволн. 

Во-первых, проводимость почвы вызывает постепенное погло¬ 
щение энергии электромагнитных волн, а также изменение их на¬ 
правления вследствие отражения. , тт , и , тш 

Во-вторых, земная атмосфера под влиянием ультрафиолетовых 

лѵчей солнца сильно ионизирована, особенно на больших высо¬ 
тах Верхний ионизированный слой атмосферы носит название 
СЛ0Я Хивисайда. Этот слон меняет свою высоту в зависимости от 
положения солнца над горизонтом. Ночью он (вследствие реком¬ 
бинации ионов) поднимается на большую высоту (фиі . оо), а днем 

° Ионизированная излучением солнца атмосфера делается про¬ 
водящей; это обусловливает потери энергии электромагнитных 
волн. Отдельные изолированные области атмосферы, подвергаю¬ 
щиеся действию солнца, вследствие их проводимости, способны 
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не только поглощать энергию, но н отражать электромагнитные 


волны. 

Проявление этих процессов при распространении радиоволн в 
атмосфере зависит от длины волн или частоты колебаний. 

Это усложняет обобщение понятия распространении электро¬ 
магнитных волн на земном шаре. Га часть излучения, кошрая рас¬ 
пространяется вдоль земной поверхности, условно названа по- 
верхносгной волной; часть же излучения, пришедшая после отра¬ 
жения от ионизированных слоев атмосферы, называется волной 
пространственной. Пути распространения пространственных радио¬ 
волн изображены на фиг. 36 и 37. 



Фиг* 38. Расположение приборов опыта Герца 
для демонстрации отражения электромагнит¬ 
ных волн. 


Вследствие различных путей распространения поверхностно» и 
пространственной радиоволн они достигают приемной антенны в 
разных фазах. Это, естественно* приводит к изменениям слыши¬ 
мости принимаемой радиостанции* В случае, когда разность фаз 
достигает 180°, при равенстве их амплитуд э. д. с. в приемной 
антенне делается равной нулю и прием радиостанцией становится 
невозможным. Изменение слышимости радиостанции иод влия¬ 
нием колебаний разности фаз приходящих радиоволн получило 
название фединга. Изобретение автоматической регулировки гром¬ 
кости в современных радиоприемниках в значительной степени 
устранило влияние федингов и обусловленные ими искажения при 
радиоприеме. В практике направленного радиоприема и радио¬ 
передачи отражение электромагнитных волн от проводников и 
проводящих поверхностей имеет важное значение, так как всякий 
отражающий электромагнитные волны предмет, по существу, ста¬ 
новится вторичным излучателем, влияющим как на напряженность 
электромагнитного поля первичного источника колебаний, так и 
на фронт волны его* Последнее обстоятельство приобретает осо¬ 
бо важное значение в случаях, когда направленное приемное 
устройство располагается вблизи вторичных излучателей* 

Опыт, произведенный Г* Герцем еще в 1888 г., подтвердил 
справедливость выводов Максвелла, впервые открывшего закон 
отражения электромагнитных волн, который он вывел на основа¬ 
нии чисто теоретических соображений* 



4І 


На фиг, 38 изображено расположение приборов, которые бы¬ 
ли применены Г, Герцем дли демонстрации отражения электро¬ 
магнитных волн. 

В фокусе параболического зеркала А , выполненного из же¬ 
лезного листа. Г Герц помещал излучатель электромагнитных 
волн, длина которых составляла 60 см. 

В фокусе такого же зеркала В 'помещался резонатор. Разме¬ 
ры зеркал составляли 30 см. Металлическое зеркало было рас¬ 
положено так, как показано на фиг. 38* Опыт Герца вполне под¬ 
твердил, что металлическое зеркало действительно отражает 
электромагнитные волны, причем это отражение происходит по 
законам отражения лучей света, т. е* угол падения равен углу 
отражения, как это я следовало из выводов Максвелла* 

Явление преломления радиоволн наблюдается не только в слое 
Хивнсайда* Это явление является источником так называемой 
береговой ошибки . Дело в том, что электромагнитная волна при 
переходе из среды в среду также меняет направление, причем 
угол падения и угол преломления связаны между собой равен¬ 
ством : 

5ІП у _ _у Е*2 _ 

где — угол падения, 

Ф — угод преломления, 

ѵ г — скорость падающего луча, 

— скорость преломленного луча. 

Если плоскоподярмзовлнная электромагнитная волна падает на 
линию раздела суша—вода, то вследствие различных ее скоро¬ 
стей в воде и на суще получается явление преломления, и элек¬ 
тромагнитная волна изменяет направление своего распростране¬ 
ния. Наличие явлении отражения и преломления электромагнит¬ 
ных волн при переходе с суши на воду и обратно усложняет ра¬ 
дионавигацию в прибрежной зоне с сильно извилистыми берегами 
и островками* Вследствие возможности полного внутреннего от¬ 
ражения у таких берегов наблюдаются мертвые зоны (теневые 
или зоны молчания), где передач радиомаяков услышать нельзя. 

До сих пор эффект береговой ошибки или береговой эффект 
еще недостаточно изучен. 

В радиотехнике применяются электромагнитные волны различ¬ 
ной длины* Для удобства терминология их стандартизована. 

Согласно общесоюзному стандарту ОСТ 7768, различают: 

1) длинные волны—длиннее 3000 м, 

2) средние волны — от 200 до 3000 м л 

3) промежуточные волны — от 50 до 200 м, 

4) короткие волны —от 10 до 50 м, 

5) ультракороткие волны — от 1 до 10 ле. 

Каждая группа волн имеет свои особенности. Распространение 
длинных волн происходит без больших потерь на поглощение. 
Поэтому для ответственных телеграфных связей на большие рас- 
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стояния первоначально и стали применять длинные волны. Сред¬ 
ние волны поглощаются сильнее; они применяются для радиове¬ 
щания. Промежуточные волны сильно поглощаются землей, по¬ 
этому они ппименяются лишь! для связи на небольшие расстояния. 
Короткие волны очень сильно поглощаются земной поверхностью, 
так что поверхностная волна быстро затухает; пространственные 
же волны, отраженные от слоя Хивисайда, падая на землю, по¬ 
зволяют на очень отдаленных от передатчика расстояниях полу¬ 
чать хороший прием, но вместе с тем эти волны образуют мерт¬ 
вые зоны (см. фиг. 37) вокруг передатчика, в которых станция 
вовсе не слышна, причем протяженность этих зон и их диаметры 
меняются в зависимости от временя суток и погоды. Наконец, 
распространение ультракоротких воли можно считать чисто пря¬ 
молинейным, хотя в последнее время и удавались связи на ультра¬ 
коротких волнах на расстояниях, далеко превышающих расстоя¬ 
ние прямой видимости, т. е. прямолинейного их распространения. 


Ночной эффект * 

Электромагнитная волна, излучаемая антенной, электрический 
вектор которой (на длинных и средних волнах) днем вблизи земли 
направлен вертикально, ночью обнаруживает некоторые огклоне- 

нйя, выражающиеся в том, что: 

и электрический вектор перестает быть вертикальным; 

2) плоскость поляризации электромагнитных волн гюворачи- 
ап&’гг я гаки а об пазом , что электрический вектор не совпадает с 


вертикальной плоскостью , проходящей через направление распро¬ 
странения волн; 

3) вместо нормальной плоской поляризации возникает эллип¬ 
тическая поляризация , в силу чего электрический вектор не со¬ 
храняет определенного направления в пространстве, а в течение 
одного периода может изменяться во всех направлениях в пло¬ 


скости распространения волн . 

Явления -эти особенно ярко, хотя и не постоянно и не регу¬ 
лярно, бывают выражены перед восходом и заходом и после 

восхода и захода солнца. 

О причинах, порождающих указанное явление, сложилось сле¬ 
дующее мнение. 

На некоторой высоте над земной поверхностью имеется иони¬ 
зированный слой Хивисайда, высота и интенсивность ионизации 
которого находятся в прямой зависимости от влияния солнечной 
радиации на данную область слоя. Области слоя Хивисайда, осве¬ 
щенные солнцем, ионизируются с большей интенсивностью, и в 
этих областях слой находится ближе к поверхности земли, чем 
в областях, не освещаемых солнцем* В каждой точке слоя лнви- 
са йда интенсивность ионизации вследствие вращения земли по¬ 
стоянно изменяется, а поэтому непостоянна и высота его над зем¬ 
ной поверхностью. « Л 

Электромагнитные волны, излучаемые антенной, распространя¬ 
ются как параллельно земной поверхности (поверхностная полна), 
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так и под некоторым к ней углом (пространственная волна)* Про¬ 
странственная волна, встречая на своем пути распространения ио¬ 
низированный слой, изменяет направление своего распростране¬ 
ния. Эта отраженная волна возвращается к земной поверхности 
под углом В, зависящим в общем случае от угла наклона направ¬ 
ления распространения электромагнитной волны при встрече со 
слоем Хивнсайда, от длины волны, от интенсивности ионизации 


и пространственная волны 


преломляющего слоя и от закона распределения интенсивности 
ионизации с высотой. 

При отражении от слоя Хивнсайда плоскость поляризации 
эмкгромагиж&ѳй волны поворачивается на некоторый угол Ь 
вокруг направления распространения . 

Эти аномалии распространения электромагнитных воли со¬ 
здают ряд трудностей для поддержания непрерывности радиосвя¬ 
зи и вносят искажения в результаты радиолеленгировавия. Явле¬ 
ния эти, проявляющиеся большею частью ночью и особенно в су¬ 
мерки, носят общее название ночных эффектов. 

Явление фединга или, иными словами, интерференции между 
поверхностными и пространственными волнами при неизменности 
плоскости поляризация поверхностных и пространственных волн 
при радиопеленгации не могут создавать искажений результатов 
измерении, так как в этом случае положение пелен татаркой рам¬ 
ки на минимуме приема остается неизменным. Может иметь место 
только колебание величины минимума в зависимости от соотно¬ 
шения фаз пространственной и поверхностной волн. 
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Поворот плоскости поляризации пространственных волн после 
отражения от ионизированных слоев атмосферы и обусловленное 
этим поворотом пересечение горизонтальных частей пеленгатор- 
нсй рамки" магнитными силовыми линиями пространственной вол- 


кы, как это изображено на фиг 


приводят 


в рамке электродвижущих сил и тогда, когда плоскость рамки на 


правлена строго перпендикулярно 


на пеленгируе 


электродвижущая 
і, сохраняющей и 


положение плоскости поляризации, равна нулю. 


В результате этого происходит исчезновение минимума силы 
приема пеленгируемой радиостанции. 

Лри определенном и достаточно устойчивом соотношении фаз 

электродвижущих сил* наводимых в рзмкс поверхностной и от¬ 
раженной волнами, рамка может быть установлена на минимум 
и даже полный нуль приема* но в этом случае направление пер¬ 
пендикуляра к плоскости рамки может вовсе не совпасть с на¬ 
правлением на пеленгируе му к> радиостанцию, что и имеет место 


на практике. 

Таким образом поворот плоскости поляризации отраженной 
пространственной волны крайне затрудняет, а иногда и вовсе ис¬ 
ключает радиопеленгацию. 

Применение антенн, разработанных Эдкоком, в которых от¬ 
сутствуют горизонтально расположенные части, позволило в весь- 
ма значительной степени устранить влияние ночного эффекта. 


5. РАДИО ДЕВИАЦИЯ 

Металлические поверхности, растяжки, шасси, металлические 
винты и другие металлические части самолетов, в которых индук¬ 
тируются токи высокой частоты, благодаря действию электромаг¬ 
нитных волн создают вокруг самолета вторичное поле излучения, 
которое в значительной мере искажает поле излучения пеленги¬ 
руемой радиостанции. 

Отклонения магнитного и электрического векторов первичного 
іюля излучения в подобный случаях могут достигать 15 20° вбли¬ 
зи самолета даже для весьма длинных электромагнитных волн. 

Явление это называется радиодевиацией. 

Отклонение магнитного вектора первичного электромагнитного 
доля, а в некоторых случаях н поворот его приводят к тому, что 
направление распространения той или иной электромагнитной вол¬ 
ны, определяемое направлением перпендикуляра к плоскости пе- 
ленгаторной рамки, не соответствует действительности; это при¬ 
водит к значительным неудобствам в использовании самолетных 
радиопеленгаторов. Экспериментальное исследование радиодевиа¬ 
ции на металлических самолетах показывает, что она имеет квад¬ 
рантный или четвертной характер и обусловливается преимущест¬ 
венно вторичным излучением электромагнитных волн от металли¬ 
ческих поверхностей самолета и главным образом от фюзеляжа. 




Теоретическое исследование радиодевиации осуществляется 
при помощи весьма сложных методов математического анализа, 
прибегать к которым мы здесь не вправе, а поэтому ограничимся 
только описанием качественной стороны этого явления. 

Теоретический анализ и опыт показывают, та напряжен- 
кость электромагнитного поля вблизи поверхности металлического 
шара, обтекаемого электро магнитно и волной, различна. 

Вблизи точек на поверхности шара, образуемых пересечением 
этой поверхности прямой, проходящей через центр шара и 
параллельной наира в д еші ю м агнит во го ноля эл е ктр с м а гнитн о й 
волны, напряженность магнитного поля достигает минимума, 
В точках плоскости, проходящей через центр шара, параллельной 
на прав іеітшо распространения электромагнитной волны и направ¬ 
лению электрического поля, вблизи поверхности шара, напряжен¬ 
ность магнитного поля достигает максимальной величины. Про- 
исходит это вследствие того, что металлический шар для потока 
электромагнитной энергии представляет собой непреодолимое 
препятствие, и поэтому поток электромагнитной энергии при¬ 
нужден огибать металлический шар, подобно потоку жидкости. 

Благодаря обтеканию металлического шара потоком электро¬ 
магнитной энергии магнитные силовые линии потока искрив¬ 
ляются и вследствие этого в части пространства, где изгиб этих 
линий достигает максимума, располагаются плотнее. Этот изгиб 
магнитных силовых линий и приводит к увеличению напряжен¬ 
ности магнит арго поля. Явление это иллюстрируется фиг. 40, па 
которой изображены форма и расположение магнитных силовых 
линий вокруг металлического шара. 

Если в волновое электромагнитное поле внести металлический 
эллипсоид, поверхность которого образована вращением эллипса 
вокруг большой его оси, и расположить этот эллипсоид так, чтобы 
направление его большой оси совпадало с направлением распро¬ 
странения электромагнитной волны (фиг. 41), то в этом случае» 
как это имело место для металлического шара, напряженность 
магнитного поля вблизи поверхности эллипсоида также будет 
различна. В точках вблизи поверхности эллипсоида, на плос¬ 
кости, проходящей через центр эллипсоида и параллельной 
направлению распространения электромагнитной волны и направ¬ 
лению электрического поля, напряженность магнитного поля 
будет достигать максимальных значений; в точке же пересече¬ 
ния поверхности эллипсоида прямой, проходящей через центр 
эллипсоида и параллельной направлению магнитного поля, на¬ 
пряженность магнитного поля достигает минимума. 

Предположим, что вблизи точек пересечения поверхности 
эллипсоида прямой АВ, параллельной направлению электриче¬ 
ского іюля и проходящей через центр эллипсоида, напряжен¬ 
ность магнитного поля увеличивается на АЕсли рассматри¬ 
ваемый нами эллипсоид расположить в электромагнитном поле 
так, чтобы его большая ось СО (фиг. 42) была параллельна 
направлению магнитного поля волны, то и в этом случае, так 
же как для шара, минимум напряженности магнитного поля 
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Фш\ 42. Огибание металлического эллипсоида электромагнитно а 

волной, падающей вдоль малой оси. 


Это неравенство между величинами Дп* и Дп~ является главной 
причиной возникновения радиодевиации на металлических само¬ 
летах, на которых рамка радиопеленгатора или радиокомпаса 

располагается на фюзеляже. 

Причина вышеприведенного соотношения между величинами 
АН, и аН« заключается в том, что магнитные силовые линии при 
расположении эллипсоида большой осью по направлению распро¬ 
странения электромагнитных волн искривляются в соответствую¬ 
щих точках вблизи поверхности эллипсоида больше и распола¬ 
гаются чаще, чем при расположении эллипсоида малой осью по 
направлению распространения электромагнитных волн. Форма и 
расположение магнитных силовых линий в двух рассматриваемых 
случаях изображены на фиг. 41 а 42. 





















Допустим, что напряженность электромагнитного поля при об¬ 
текании эллипсоида электромагнитной волной, когда направление 
ее распространения совпадает с СІ>, увеличивается на Д/У, 
(фиг. 41), а при обтекании того же эллипсоида электромагнитной 
волной, направление распространения которой совпадает с ОР, — на 
д Н.., как это показано на фиг. 41 и 42. Тогда при обтекании 
эллипсоида электромагнитном волной, направление распространи 


манраёдение оас 


Фиг. 43. Поворот и изменение вектора И вследствие дифракции 


ния которой проходит в экваториальной плоскости СОГ и состав¬ 
ляет с осью СО угол а (причем магнитный вектор этой волны 
проходит в плоскости СОТ), увеличение напряженности электро¬ 
магнитного поля в точках А и В равно А(фиг. 43): 

А Н. х = У (Я 4- Д //*)’ 5ІП 2 « + (// + Д//,) Г СОЗ* "а —Я. 

Вывод величины Д Н 3 более чем прост и поэтому ие приво¬ 
дится. 

Из выоажения ДЯ* видно, что напряженность электромагнит¬ 
ного поля а точках А и В эллипсоида зависит от угла а, — это 
первое следствие. Вторым следствием является то, что магнитный 
вектор в точках А и В не сохраняет того направления, которое 
он имел до обтекания эллипсоида электромагнитной волной. 

Угол В; на который отклоняется магнитный вектор, в точках 
Лий может быть вычислен по формуле: 

/ И 4* \ 

Л ,_ Й+А//| ) “ го 


Нетрудно установить, что угол р получает максимальное 
значение при 




При незначительных значениях АН\ и А И. по сравнению с И 
можно положить, что 

а = 1, 

т. е. а — 4Б°. 

При а = О и а = 90°, как видно из формулы, й — 0. 



Фиг. 44-. Кривая радиодевиации. 


На фиг. 44 изображена вычисленная зависимость между а 


н 3 при условии, что 


АН 


5 АН, 


0, ІЯ, 


Как 


видно 

а 


из фиг. 44, кривая 



а ж а ющ ая зав нсим ость 


между ас и 3, нмееі резки выраженный четвертной или квадрант- 


ньш характер. 
Отождествляя 


с достаточным 



металлическую 


поверхность фюзеляжа самолета г поверхностью металлического 


эллипсоида, 



попять причину возникновения радиоле- 


виацки на металлических самолетах и ее закономерность. 

Практическое измерение радиодевиации на металлических 
самолетах показывает, что радиодевиация в этом случае дейст¬ 


вительно имеет отчетливо выраженный квадрантный характер, 
т. е* достигает наибольшего значения для а —45, 135, 225 и 315°, 
причем для первого и третьего квадрантов она положительна, для 
второго и четвертого отрицательна. 


Нейтрализация искажения электромагнитного поля 
на поверхности металлического эллипсоида 

при помощи рамки 


Согласно правилу Ленца, направление магнитного поля внутри 
рамки, образуемого током, индуктируемым в рамке электромаг¬ 
нитной волной, противоположно магнитному полю электромагнит¬ 
ной волны, пронизывающей рамку. Явление это иллюстрируется 

фиг, 45* 


I 
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Иными словами, мы вправе сказать, что поле электромагнит¬ 
ной волны внутри рамки ослабляется; вне рамки в ее плоскости 
магнитное поле, наоборот, усиливается, так как в этом случае 
направление магнитного поля тока рамки совпадает с. направле¬ 
нием магнитного поля электромагнитной волны. 

Так как сила тока, индукти- _ 

руемого в рамке, пропорцией у 

нальна косинусу угла между ( \ 

направлением распространения , Г-""" 

электромагнитной волны и плос- 
костью рамки, то очевидно, что 

и ослабление напряженности 
магнитного поля рамкой внутри 
рамкн пропорционально косинусу 
угла между направлением рас¬ 
пространения электромагнитной 
волны и плоскостью рамки. 

Аналитически напряженность 
магнитного поля внутри рамки 
Н ѵ может быть выражена фор¬ 
мулой: 




Фиг. 45, вторичное поле 
приемной рамки. 




Я (1 = Н - у к' 1 йіпЬ, + [И — Д ну соа*«, 

где //—напряженность магнитного поля при отсутствии рамкн; 
Д//СОБЕ напряженность магнитного поля собственно рамки. 

Образование величины А Я, очевидно, влечет не только ослаб' 
ление напряженности магнитного поля внутри рамки, по и откло¬ 
нение вектора магнитного тюля электромагнитной волны внутри 
рамки. Угол р, на который поворачивается вектор магнитного но¬ 
ля внутри рамки, может быть вычислен по формуле; 



Из этой формулы следует, что при достаточно малом А Я 
угол В достигает максимума при а, близком к 45°, так как в этом 

случае 



Сопоставляя влияние металлического эллипсоида и рамки на 
электромагнитное поле, мы видим, что при расположении рамки 
на поверхности эллипсоида так, чтобы ее плоскость совпадала 
с диаметральной плоскостью эллипсоида, проходящей через оси 
АВ и СО , и чтобы ось АВ проходила через центр рамки, как 
это показано на фиг. 46, эти влияния для области внутри рамки 
оказываются противоположными, т* е* если металлический эллип¬ 
соид дает увеличение напряженности магнитнаго поля в областях, 
близких к точкам А и Я, то рамка дает уменьшение напряжем- 
мости этого поля в области, которая оказывается внутри рамки. 


4 * 
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; Іолагая уменьшение напряженности магнитного поля внутри 
рамки за счет вторичного излучения ее равным Д//, соз а, увели¬ 
чение напряженности этого поля за счет искривления магнитных 
силовых линий волны вокруг самолета вдоль оси ОР равным 
Д со® ’а и вдоль оси СО = Д//, 8Іп а, можно сказать, что при 

— д //„ — д И й результирующая напряженность магнитного 



Фиг. 46. Нейтрализация раднодевиацнн. 


поля не зависит от угла а, вследствие чего раднодевиация в 
этом случае равна пулю для всех значений а, как это следует 
из рис. 46. 

Опыт показывает, что при помощи короткозамкнутых рамок 
раднодевиация на металлических самолетах может быть приве¬ 
дена до 2—3°, т. е. до пределов точности самолетных радиопе¬ 
ленгаторов. 

Искажение электромагнитного поля излучающим 

проводником 

Допустим, что в поле электромагнитной волны, распростра¬ 
няющейся в направлении СО, находится вертикальный провод 
ДД (фиг. 47), и предположим, что напряженность Д И магнитного 
поля, образуемого током, индуктируемым в проводнике АВ элек¬ 
тромагнитной волной в точке Р, изменяется в фазе с напряжен¬ 
ностью магнитного поля приходящей волны; тогда напряженность 
магнитного поля /7,, в топке Р будет равна: 

Н р = У И'- + 2ШЯ С05 « + Д я г , 

где а — угол между направлением распространения электромаг¬ 
нитной волны и лилией ОР. Наличие вектора Д Н в точке Р изме- 
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пит направление вектора Н на угол р, который 
числен по формуле: 

г А Н віл а 

— Н + АН со* а' 


может быть вы- 



Из последней формулы видно, что отклонение вектора 

; 0 Т максимальным при а, равном 90 1 . 



Фиг. 47. Искажение поля излучающим проводником. 




Зависимость отклонения вектора // от угла а показана на кри¬ 
вой (фиг. 48). Из этой кривой следует, что изменение р при весь- 

цр 



ма большом удалении излучателя от точки приема и три конеч¬ 
ной величине А И имеет полукруговой характер. 

Если допустить, что напряженность магнитного поля излуче¬ 
ния провода ЛВ в точке 0 изменяется не в фазе с //, то значение 
угла р определится формулой: 

а _ АН 5 Іп а со? ( цД — у )_ 

Ч» ■ //СОЙ иД + АН С 05 а СОК (иі/ — 9) 























Из этой формулы видно, что угол р не остается постоянным 
и зависит от времени і. Только в точках С и О вектор Н не 
изменяет своего направления, так как в этом случае 1^(3 =0. 

Нейтрализация действия металлического провода па электро¬ 
магнитное ноле теоретически вполне возможна, но практически 
это сопряжено с весьма серьезными затруднениями и поэтому к 
этому обычно не прибегают, а стараются удалять возможно 
дальше от металлических проводов приборы, при помощи кото¬ 
рых определяют направление распространения электромагнитных 

волн, 

6. ВИРАЖНЫЙ ЭФФЕКТ 


При рассмотрении вопросов радиопеленгации мы исходили из 
того, что ось вращения пеленгатор ной рамки вертикальна. Это 
допущение справедливо только в отношении земных стационар- 
пых радиопеленгаторов. В самолетных же радиопеленгаторах ось 
вращения рамки практически никогда не сохраняет вертикального 
положения. Втулка оси рамки, будучи жестко соединена с само¬ 
летом, заставляет ось рамки следовать за колебаниями самолета 


и отклоняться в ту или иную сторону от вертикали. 

Вследствие такого отклонения оси рамки от вертикали отсчет 
пеленга по лимбу радиокомпаса не соответствует действитель¬ 
ному пеленгу. Угол у, показывающий отклонение действитель- ' 
ного пеленга от получаемого, в этом случае может быть вычи¬ 
слен по формуле 



где ^ — угол между вертикалью и осью вращения рамки; 

3 — угол между проекцией оси рамки на горизонтальную 
плоскость и направлением распространения электромаг¬ 
нитных волн в той же плоскости. 

Минимум электродвижущей силы в рамке, ось которой не 
вертикальна, будет при таком положении рамки, когда один из 
ее диаметров окажется перпендикулярным направлению распро¬ 
странения радиоволн. Очевидно, что плоскость рамки может во¬ 
все и не быть перпендикулярной направлению распространения 
электромагнитных волн. 

Из приведенной формулы видно, что угол у при незначитель¬ 
ных величинах углов ^ и 5 остается достаточно малым. Из этого, 
однако, не следует, что этой величиной следует пренебрегать. 

Для того чтобы не увеличивать ошибок радиопеленгации, рам¬ 
ку самолетных радиопеленгаторов необходимо устанавливать так, 
чтобы ось ее вращения занимала вертикальное положение в по¬ 
лете. Это необходимо учитывать также при снятии радиодевиа¬ 
ции как в воздухе, так и на земле. 



■ 


ГЛАВА и 

РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 

Принцип действия, схемы и конструкции 

7* РАДИОПРИЕМ 

Электромагнитные волны, излученные антенной передающей 
радиостанции, встречая при своем распространении проводники 
электричества, вызывают в них электрические колебания, частота 
которых равна частоте приходящих колебаний» Величина наведен¬ 
ной в проводнике электродвижущей силы в общем случае зави¬ 
сит, во-первых, от частоты колебании, во-вторых, от формы и раз¬ 
меров проводника и, в-третьих, от взаимного расположения в про¬ 
странстве проводника и передающей антенны. 

В гл. I установлено, что в прямолинейном проводнике длиной 

7, образующем с электрическим вектором поля угол при на¬ 
пряженности поля Е -и частоте /= наводится злекіродви* 
жущая сила, мгновенное значение которой равно, 

е = ІЕ соз О С05 1 . (4) 

Если проводник параллелен электрическому вектору поля, 
т. е, если 9 =0, то формула (4) принимает вид: 

е— Еісоъ&і. (5) 

В случае же г когда проводник имеет замкнутую форму, электро¬ 
движущая сила, наводимая в нем рассматриваемым электромаг¬ 
нитным полем, будет равна: 

е = Ясоз у зіп ^ 

где 5—площадь контура, 

ср ^— угол, составляемый плоскостью контура с направлением 
распространения электромагнитной волны. 

Явление возбуждения электрических колебаний в проводнике, 
помещенном в электромагнитном поле, позволяет осуществить 
радиоприем, т. е. прием электрической энергии на расстояний 

без проводов, 

і Для упрощения изложения принят косинусоидальный закон изменения 
напряженности электромагнитного іюля* 
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Однако для осуществления радиоприема одного указанного 
явления недостаточно, так как, во-первых, кроме «■улавливания» 
электромагнитных волн, необходимо из всей их совокупности вы¬ 
делить только ге, которые создают колебания необходимой ча¬ 
стоты, и, во-вторых, э. д. с., возникающие о проводнике, помещен¬ 
ном в электромагнитном поле, настолько незначительны по вели¬ 
чине, что без предварительного усиления не могут быть практи¬ 
чески использованы. 

Поэтому радиоприем распадается на две основных опера¬ 
ции: 0 «улавливание» электромагнитных колебаний и 21 выделе¬ 
ние и усиление колебаний необходимой частоты с последующим 
их преобразованием. 

Роль «улавливателя» электромагнитных колебаний выполняет 
так называемое приемное антенное устройство. 

Электрические колебания, возникающие в приемной антенне, 
подводятся к устройству, которое выделяет и усиливает коле¬ 
бания необходимой частоты и преобразует их в дальнейшем 
в колебания, подаваемые на регистрирующие приборы {телефон, 
измерительный прибор и т. д.}. Такое устройство называется 

радио при емником. 

Самый простой современный радиоприемник имеет три основ¬ 
ных элемента: 1) усилитель высокой частоты, усиливающий 
колебания необходимой частоты, выделяя их предварительно из 
числа всех колебаний, подводимых к нему антенной, 2) детектор, 
обнаруживающий изменения амплитуды выделенного колебания, 
іі, наконец, 3) усилитель низкой частоты, усиливающий коле¬ 
бания, обнаруженные детектором. 

Все регистрирующие приборы, включаемые на выходе радио¬ 
приемника, являющиеся потребителями принятой электромагнит¬ 
ной энергии, обычно работают только от переменного тока низкой 
частоты, поэтому передача электромагнитной энергии на расстоя¬ 
ние (без проводов) в конечном итоге является передачей низко¬ 
частотных электромагнитных колебаний. 

Однако непосредственное излучение таких колебаний является 
эксплоатацнонно невыгодным, так как, во-первых, вследствие 
того, что передающие антенны с наибольшей отдачей работают 
только тогда, когда их геометрические размеры приближаются 
к длине излучаемых ими электромагнитных волн, излучение 
низкочастотных колебаний связано с установкой громоздких пере¬ 
дающих антенн; во-вторых, для перекрытия больших расстояний 
с помощью длинных воли (от 30 000 м и выше) необходимо 
строить передатчики очень больших мощностей н, в-третьих, 
применение длинных волн сопряжено со взаимными помехами 
одновременно работающих передатчиков. 

Во избежание указанных неудобств, связанных с излучением 
низкочастотных электромагнитных колебаний, для радиосвязи при¬ 
меняются колебания, называемые несущими, частота которых зна¬ 
чительно превышает частоту колебаний, предназначенных для пе¬ 
редачи. 



радиопередатчике амплитуда несущих 


С я изменениям по тому же закону, по которому изменяются^ 
лебания, подлежащие передаче 1 , вследствие чего и амши УД, 
электродвижущей силы, наводимой в приемной антенне полем 
данного передатчика, будет изменяться в такт с изменениями ам- 
пчитѵды несѵщих колебаний. Процесс изменения амплитуды не¬ 
сущих колебаний в радиопередатчике называется модуляцией 


е 



I 


I 


1_ 


с 


Фиг. 49. Высокочастотные модулированные колебания. 

фиг. 49 изображено высокочастотное колебание, амплитуда 


закону 


Отношение 


М 


Е 


та х 


Е 


ТТТІП 




+ Е 


ГГІІЕІ 


называется коэфнциентом модуляции 

№ _^ 


Если амплитуда несущем 
(симметричная модуляция), то 


частоты изменяется симметрично 


Е 

Д^т і 

Е 


та* 


іп іи 


Е х + Е г , 


Е х 


Е ѵ ) 



где Я, 
Е„ 


амплитуда несущей частоты, 
амплитуда модулирующей частоты 


Принимая во 


внимание соотношение (а), для коэфицнентз 


симметричной модуляции можно написать следующее равенство: 


М 


(в, + т - № - Ед 

(Ві + Ео) + (Е г - Ё.) 


Ё'і 


Коэф 


модуляции определяет глуоину модуляции, і. 

1 _ _ П- _ 1ІАТТ1ГПЙ1 


е. 


амплиту 


высокой частоты при модуляции 


* Частотная модуляция пока широко ис применяется, а поэтому мы не 
трагиваем этого вопроса* 
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Основной задачей радиоприемника и является, во-первых, оо- 
наруженне, с какой частотой изменяется амплитуда несущих ко¬ 
лебаний и, во-вторых, выделение колебаний этой частоты и под¬ 
ведение нх к регистрирующим приборам. 

Так как детекторы обладают вполне определенной и конечной 
чувствительностью, а напряжения, подводимые от антенны к ра- 
дішприемшіку, во многих случаях недостаточны для нх нормаль¬ 
ной работы, то колебания высокой частоты; подводимые от антен¬ 
ны; перед детектированием усиливаются. 

Часть радиоприемника, усиливающая колебания, подводимые 
от антенны, называется усилителем высокой частоты . 

Чтобы обеспечить достаточную мощность колебаний, выде¬ 
ленных детектором, их перед подведением к регистрирующим 
приборам усилив агат. Гак как колебания эта изменяются с низкой 
частотой, то усилитель их называется усилителем низкой ча¬ 
стоты. 

Для выделения колебаний необходимой частоты во всех частях 
радиоприемника применяются колебательные контуры, а для уси¬ 
ления, детектирования и гетеродинирования — электронная лампа. 

Электрические колебания, воспринятые антенной, пройдя че¬ 
рез радиоприемник, претерпевают в нем значительное усиление, 
доходящее в некоторых приемниках до нескольких миллионов, 
в результате чего на выходе приемника получаются напряжения, 
достигающие иногда десятков вольт (вместо микровольт, подво¬ 
димых из антенны). Такие напряжения уже могут быть исполь¬ 
зованы для приведения в действие регистрирующих приборов. 

Установка, включающая приемное антенное устройство и 
радиоприемник, называется радиоприемной установкой * 

В качестве приемной антенны может быть использован как 
незамкнутый проводник, т. с. проводник, присоединяемый одним 
своим концом к радиоприемнику и называемый в этом случае 
открытой приемной антенной, так и проводник, присоединяемый 
обоими своими концами к приемнику, называемый замкнутой 
или рамочной антенной (рамкой). 

Приемная рамка обычно представляет собой несколько вит¬ 
ка;; (от 2 до 50) проводника, навитого па специальный жесткий 
каркас. Концы этоіо проводника заключаются в экранирующий 
шланг и подводятся (оба) к радиоприемнику. 

При помощи рамочных антенн можно осуществлять направ¬ 
ленный радиоприем, основанный на том, что в приемной рамке, 

как н в замкнутом проводнике вообще, помещенном в электро¬ 
магнитном поле, величина электродвижущей силы, наводимой 
данным полем, зависит от ориентировки рамки относительно 
направления распространения приходящих электромагнитных 
волн. 

Согласно формуле (б), амплитуда электродвижущей силы, 
наводимой в рамке электромагнитным полем, в зависимости от 
положения ее плоскости относительно направления на прини¬ 
маемую радиостанцию изменяется от нуля до некоторого своего 






максимального значения с г пум — „;„«7 п м»пе- 
ф _ 270°, т. е. в случае, когда плоскость рамки перпе 

направлению движения приходящей волны, а максим 
г-іег при о = 0° и <? = 180 я , т. е. в случаях, когда 

рамки Р совпадает с плоскостью распространения і 

эле кт оо м а гнитноЙ волны. 

Во многих случаях зависимость амплитуды электр 
сипы наводимой в приемной рамке, от величины 5 
наглядности изображается в виде кривой, называемо 
диаграммой направленности действия приемной рамки 
Полярные диаграммы могут быть вычерчены л 
М уле /п так и непосредственно по результатам 
производимых с рамкой, помещенной а электромагш 
^ Рассмотрим каждый из этих случаев построение 

диаграмм в отдельности* 

При вычерчивании полярной диаграммы по фор 
пают следующим образом. 

Задаются в равенстве (6) частными значениями 

пример через каждые 10 (?і— 0‘> Тг — Ю > ' 

=30°... «р„ = 360°), и вычисляют для ни х ___ 

значения ~~ соз?. 

Йрй пягчеты сводят в таблицу при- — —— 


посту 


мам* 


Полученные^ точки уединяют; ^авной__ »Е%“ Т0 '” М 


/дет 


,.ѵ Д Г - ■ „А 

Полярную диаграмму приемной рамки можно вычертить и ^ 

. г 1 , *г\ _ ..г.,.., „гтг'ч^тгтшгѵі' ГЛР.ЧѴЮШ.ИМ образом. 


формуле (6), для чего поступают 


Присоединяют приемную рамку к входным клеммам радио- 

ирисоедин И яѵіппмтѵпнѵю характеристику, 


имеющего линейную 


,„7™поЖ^І=^-яі,ибору (кдтодяійж.». 


мплитудную характеристику 
ікцИіо. С выхода приемник; 


етр, купроксныи --— г , __ 

Первый отсчет показаний выходного прибора делают при по- 

зжеТи амки на «минимум*. Погон, нонорачн.™ ранку проги, 

асовой стрелки вокруг ее вертикально» оси, через каждые 

Резѵльт'ш изнерсний .носит о таблицу оо такой жо форме. 
ПК я Я ПРОВОМ случае, и по этим данным вычерчиваю; кривую. 


п.). 
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Этот способ вычерчивания полярной диаграммы приемной 
рамки даст иаилучшие результаты в том случае, когда принимае¬ 
мая радиостанция будет излучать электромагнитные колебания 
высокой час готы, модулированные одной и той же частотой и с 
постоянным коэфнциентом модуляции. 

Полярная диаграмма рамки в горизонтальной плоскости имеет 
форму восьмерки, т. е. состоит из двух внешне касающихся 
окружностей одинакового радиуса. Эги окружности расположены 

так, что плоскость рамки проходит через их центры. 


Фиг. 50. Построение полярной диаграммы рамки 


Формула (6) и полярная диаграмма показывают, что величин; 
электродвижущей силы, наводимой в приемной рамке электро 
магнитным полем, зависит от угла ?, составляемого направление^^ 
распространения (в точке приема) приходящей электромагнитно!' 
волны с плоскостью рамки. Если положить, что при направленъ 
распространения электромагнитной волны в плоскости рамки (т. е 
когда 9 = 0 ) амплитуда наводимой в рамке электродвижущей си 
лы равна В,„, то при | =^0 амплитуду э. д. с. можно представит! 

выражением 

Е„ -- соя ш. 


























Кроме того, пользуясь радиоприемкой установкой, снабженной 

^ __а *г,гъ^р^тт^ лппйпи гш г к маппяк.пР1ШР. В КОІОООМ 


рамочной антенной, можно определить 
находится принимаемая ею радиостанция 

с п о с о б а м и ЯВННШНННННВНННННВ 




Это достигается двумя 


1. Настроив 



па волну радиостанции, положе¬ 


ние .которой относительно приемного пункта 



опре¬ 



делить, 
до тех пор, пока 


приемную рамку на ее вертикальной оси 

V — _ ^ — — /г» «—« тж Л г4~і м« % 1 Г тп ііѴІІ- 


регистрирующий 

и т. д.), 


прибор 



говоригель, катодный вольтметр 
приемника, не 


включенный 


покажет наибольшую силу приема (в 

наибольшая громкость, у 


этому соответствует ■рміИМШІРИЩИІіі Ир рв 

наибольшее отклонение стрелки от нуля) 


громко- 
на выходе 
телефонах 
вольт¬ 


метра — 
жении рамки плоскость ее 


катодного 

Б этом поло 


лежит 


совпадает с плоскостью, в которой 

Такой способ 


принимаемая радиостанция, икон спосои определения 
направления прихода электромагнитных волн к радиоприемном 
установке называется радиоле Авизированном по максимуму. 

2 Настроив радиоприемник на волну радиостанции, располо¬ 
жение которой необходимо определить, поворачивают рамку до 


тех пор, пока регистрирующий прибор, включенный на выходе 

■ * * __Ц. , * г# п Л Ш Л I I Г ГТ 11 ОТГ ТТСІ I 


приемника, 
В этом 


не покажет наименьшем силы приема 




положении рамки направление на принимаемую радио¬ 
станцию укажет перпендикуляр, восставленный из центра ее 
плоскости. Этот способ определения направления называется 

радиопеленгировйнием по минимуму, 

позволяющие 


Радиоприемные установки, 
ление, в котором находится принимаемая 
называются радионёЛбнвйторйми. 


определить каправ- 
ими радиостанция, 


8. КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 


В настоящее время существуют радиопеленгаторы следую 


щих типов: 

1) стационарные 
ляющие собой 


земные пелеигаторные установки, п ре л став- 

станции, снабженные антеннами 

не только рамкн, тю 


радиоприемные 

направленного действия (к ним 
\і более сложные комбинации из открытых вертикальных а 




установленные во вполне определенных пунктах на земле, 

2) наземные передвижные радиопеленгаторы (например авто¬ 
мобильные), у большинства которых в качестве антенны приме- 

ішется рамка; 

3) морские корабельные радиопеленгаторы, в большинстве 

случаев снабженные рамочными антеннами; 

4) самолётные радиопеленгаторы, которые, как правило, рабо¬ 
та ют от антенной системы, состоящей или из одной рамки или из 

рамки и открытой антенны. 

В настоящей книге будут описаны только самолетные радио¬ 


пеленгаторы. 

Направление на принимаемую радиостанцию обычно опреде¬ 
ляют радиопел актированием по минимуму из следующих со¬ 
ображений. 


ш 



Определим по фиг, 51, насколько изменится сила приема при 
повороте рамки на угол а от положений ее на «максимум» и на 
«минимум». В первом случае, т. е. когда принимаемая радиостан¬ 
ция лежит в плоскости рамки, сила приема характеризуется ве¬ 
личиной вектора ОА . Если же рамку повернуть на некоторый 
угол а (в нашем случае против часовой стрелки), то сила приема 
(в новом ее положении) будет соответствовать величине векто¬ 



ра О В, Зависимость между этими величинами, как известно из 
геометрии, выражается равенством 

ОВ = О А - соз а . 

В результате поворота рамки от положения «максимум» на 
некоторый угол а изменение силы приема составит 

Ар 1 = О А — ОА соз а = 2 О А $іп* 7 -, (а) 

При установке рамки на «минимум» сила приема будет равна 
нулю. Если же затем повернуть рамку на тот же угол а , что и в 


62 











первом случае, то сила приема будет соответствовать величине 

вектора ОС, равного ОЛ-зіпа. Следовательно, в результате пово¬ 
рота рамки сила приема изменилась на величину, равную 

47% = ОА ■ зіп « . (б) 

м 


Отношение величин (б) и (а) равно: 


АР 


О А - 5 іл а 

2 О А ■ кіи 2 


ш 


2 Ій ' 


д 


д| 

^ можно принять равным — (при а — О, 


(что соответствует в радианах до О, 
ым — (при я — 0,0873, ‘ =0,0436, 


І2' 


0,0437), вследствие чего равенство (и) можно заменить равен 


ством 

аС! 


АР, 

Д/ 7 . 


ИЛИ 


а - Д/ж. Принимая же во шшмание, что 




окончательно получим: 




На оснований этого можно сделать следующий вывод; изме¬ 
нение силы приема при повороте рамки на некоторый угол а от 
положения ее на «минимум» гораздо больше, чем при повороте 
ее на тот же угол от положения на «максимум». Поэтому» чтооы 
получить одинаковое изменение силы приема при повороте рам¬ 
ки, необходимо повернуть ее от положения «минимума на гораз¬ 
до* меньший угол, чем от положении «максимум», т. е, минимум 
определяется более четко, чем максимум* в силу чего пелен¬ 
гация по минимуму дает и более точные ре¬ 
зультаты. \ 

Обычно рамка радиопеленгатора снабжается лимбом, имею¬ 
щим шкалу с делениями о г 0 до 360 , над которым перемещает¬ 
ся указатель, жестко закрепленный на оси рамки. I акай лимб 
называют шкалой пеленгов. 

Для удобства ориентировки с помощью радиопеленгатора ну¬ 
левое положение рамки выбирают с таким расчетом, чтобы пер¬ 
пендикуляр к ее плоскости в этом положении совпадал с каким- 
нибудь" заведомо известным, называемым исходным, направле¬ 
нием. Так* например, у земных радиопеленгаторов за исходное 
направление принимается северное направление меридиана* про¬ 
ходящего через точку расположения пеленгатора; для радиопе¬ 
ленгаторов, установленных на самолете, исходным направлением 

является направление продольной оси самолета и т. д. 

Угол между исходным направлением и направлением перпен¬ 
дикуляра к плоскости оамки радиопеленгатора при положении ее 
аа ^минимум приема» пеленгируемой радиостанции называется 
радиопеленгом . Величина радиопеленга определяется с помощью 
указанного выше приспособления (шкалы пеленгов) простым от¬ 
счетом деления, стоящего против указателя рамки при положе¬ 
нии ее на «минимум». 
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Радиопеленг отсчитывается от исходного направления по ча¬ 
совой стрелке в градусах от 0 до 360°, 

Устанавливая рамку па «минимум приема» пеленгируемой ра¬ 
диостанции, необходимо вести наблюдение за изменением силы 
приема при повороте ее вокруг вертикальной оси. Это может 
быть достигнуто двумя способами: на-слух, с помощью телефо¬ 
нов, включенных на выход приемника, или по показаниям стрел¬ 
ки электроизмерительного прибора, включаемого также еш вы¬ 
ход приемника. В зависимости от применяемого способа опреде¬ 
ления, в каком положении рамки необходимо вести отсчет ра¬ 
диопеленга, радиопеленгаторы подразделяются на две группы: 
1) слуховые радиопеленгаторы и 2) радиопеленгаторы с визуаль¬ 
ными (зрительными) индикаторами. 

Кроме указанного различии, радиопеленгаторы подразделяют¬ 
ся еще по их конструктивным особенностям на три группы: I) ав¬ 
томатические, так называемые радиокомпасы, 2) полуавтоматиче- 
окне, или радиополукомпасы, и 3) слуховые, управление которыми 
и получение отсчета радиопеленга не автоматизировано. 

При пользовании радиокомпасом оператору для определения 
величины радиопеленга не надо устанавливать рамку на минимум 
приема пеленгируемой радиостанции. Он устроен так, что доста¬ 
точно настроить радиоприемник пеленгатора на волну пеленги- 
руемой радиостанции, включить автомат, и прибор, включенный на 

выход радиоприемника, покажет п градусах величину искомого 
угла. 

Пользуясь радиополукомпасом , нельзя получить автоматическо¬ 
го отсчета радиопеленга, однако он позволяет определить «только 
качественно), не вращая рамку, с какой стороны от исходного 
направления находится пеленгируемая радиостанция. 

Для получения значения величины радиопеленга в градусах 
оператор при пользовании радиополукомпасом должен установить 
рамку на минимум приема и затем уже производить отсчет по 
шкале пеленгов. Радиополукомпасы относятся к разряду пелен¬ 
гаторов, у которых момент отсчета радиопеленга указывается ви¬ 
зуальным индикатором. Некоторое исключение представляет один 
из радиополукомпасов фирмы Телефункен, который будет описан 
ниже. 

Рассмотрим отдельно каждый класс радиопеленгаторов и по- 
знакомимся с характерными их представителями, нашедшими при¬ 
менение или применявшимися в недавнем прошлом в авиации. 

Слуховые радиопеленгаторы 

Слуховые радиопеленгаторы, как правило, не автоматические. 
Для определения по ним направления на пеленгируемую радио¬ 
станцию сначала при каком-нибудь положении рамки настраивают 

радиоприемник пеленгатора на частоту приходящих колебаний, а 
затем, поворачивая рамку вокруг ее вертикальной оси и слушая 
в телефоны сигналы передающей станции, определяют момент их 
пропадания. Как только наступит минимум, прекращают повора- 


чивать рамку н в этом се положении делают отсчет радиопеленга. 
На фиг. 50 и 51 показаны диаграммы направленности действия 
рамочной антенны. Из этих фигур и формулы (1) следует, что 
если плоскость приемной рамки составляет с направлением рас¬ 
пространения приходящих к ней электромагнитных волн угол в 90 
или 27(У\ то наводимая в ней электродвижущая сила, а следова¬ 
тельно, и сила сигналов на выходе приемника должны быть рав- 
ны нулю. Однако в действительности ото не всегда так бывает, 
в особенности при пользовании рамками с большим количеством 
витков. 

Рассмотрим основные причины, искажающие форму полярной 

диаграммы приемной рамки, 

1. Напряжение высокой частоты от рамки подводится к вход¬ 
ным клеммам приемника по проводникам. Под действием элек¬ 
тромагнитного поля принимаемой радиостанции в этих проводни¬ 
ках наводится некоторая э + д. с., амплитуда которой не зависит 
от положения плоскости рамки относительно направления на при¬ 
нимаемую радиостанцию. Эта э. д. с. накладывается на э. д. с. т 

возбуждаемую в рамке, 

2. Приемная рамка обладает некоторой емкостью относитель¬ 
но земли, причем емкость эта распределена по контуру рамки не¬ 
равномерно. В частях ее, расположенных ближе к земле, емкость 
больше, чем на участках, более удаленных от земли. Через ем¬ 
кости текут токи смещения, указывающие па наличие в цепях 
с емкостью э. д. с., обусловливающей эти токи. Фаза э. д. с. 
токов смещения отлична от фазы э_ д. с. токов проводимости* 

Ввиду того, что емкость отдельных участков рамки относи¬ 
тельно земли не изменяется при ее повороте на вертикальной оси, 
амплитуда э, д* с. токов смещения не зависит от ориентировки 
плоскости рамки относительно направления на принимаемую ра¬ 
диостанцию. - - 3 

Если рамка электрически симметрична, т. е. если обе ее по¬ 
ловины (плечи) обладают совершенно одинаковыми электрически¬ 
ми свойствами (в том числе и емкостью относительно земли), то 
электродвижущие силы, вызывающие токи смещения, в различ¬ 
ных плечах рамки будут одинаковы по величине, а так как они 
обратны по фазе, то результирующее действие электродвижущей 
силы токов смещения в электрически симметричной рамке равно 
нулю. В несимметричной же рамке результирующая э. д. с., вы¬ 
зывающая токи смещения, не равна нулю и накладывается на 

э. д. с., возбуждаемую в рамке. 

Условимся называть в дальнейшем часть электродвижущей си¬ 
лы, возбужденной в приемной рамке, амплитуда котором зависит 
от положения плоскости рамки относительно направления на при¬ 
нимаемую радиостанцию, электродвижущей силой рамочного эф¬ 
фекта , а часть э* д. с м величина которой не зависит от положе¬ 
ния рамки, электродвижущей силой антенного эффекта. 

Рассмотрим общий случай влияния антенного эффекта рамки 
ва форму ее полярной диаграммы, т. е. случая, когда фаза э. д. с. 


5 Н, А. Корйапскіш 1 1 И. В. Лапнгнн. 
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антенного эффекта отлична от фазы э. д. с, рамочного эффекта 
на некоторую величину 

Пусть мгновенное значение э. д. с. рамочного эффекта будет 
равно: 

е {1 = Ет ѵ СОЗ <р 8ІП ШІ . 

Определим мгновенное значение э.д.с. антенного эффекта 


выражением 


е к = Е ту зіп (ш/ 4 - 5 ). 


Результирующая э.д.с., характеризующая напряжение, подво 
димое от рамки к входным клеммам приемника, будет равна 
сумме », и е л , т. е. 

= е., + е л *= Ят„ соз ? зіп 4 зіп (ті -|- &). (7) 


Е т соз э зіп Ы ь Е тл зіп (еі + <)• 


Преобразуя последнее слагаемое правой части полученного вы 


ЛХ 


і формуле синуса суммы двух 

Е т С05 Ср 5І!1 ш І + Е тл СОЙ ; 5ІП ш/ 


Е т { 5ІП I СО5*1)2* 


Правая часть последнего равенства показывает, что при на 


личин в рамке 
эффекта по ф. 


енного эффекта, отличавшіе 
на некоторую величину 


:я от рамочного 

результирующую 


э. д. с, молено рассматривать как сумму трех электродвижущих 


сил: 


I* 


е — Е Шу соз ср зіп Ы 


д. с., амплитуда которой зависит ог ориентировки рамки 


т. е. э. д. с 


Е т , соз с зіп 


э. д. с., не зависящая от ориентировки рамки, т. е. э. д 


антенного эффекта; эта э. д. с. действует в фазе с э. 
но го эффекта, вследствие чего называется фазным 


э. д. с. рамоч- 
ым антенным 


Эффектом; 


е 


Ет, зіп I соз 


э. д. с., не зависящая от ориентировки рамки, т. е. э. д. с. 


антенного эффекта, фаза которой сдвинута относительно фазы 
рамочного эффекта на 90 1 ’; она носит название нефазного антен¬ 
ного эффекта. 

Чтобы найти амплитуду и фазу результирующей входной 
э. д. с. е лх из уравнения (7), будем рассуждать следующим об 
разом. 


Пусть даны две гармонические функции у 


А зіп т{ 


Цз^В ЗІП (син і - ) 


амплитуду и фазу их суммы. Для 


наложим, что сумма из у г и у 2 представляет собою также гармо¬ 
ническое колебание той же частоты, но отличное по фазе от 


функции на некоторую величину тп. т. е. напишем 


ство: 


Уі I -У 


А зіп фі —I" В зіп (фі 4- Ф) 


С зіп (<вФ -|- и;) 


(' 
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Если написанное равенство представляет собою тождество, то 


оно справедливо при всяком значении аргумента а поэтому 
подставляя в него значения ад?, равные 0 и 90°, определим вели¬ 
чины С и % в именно: 


при 


при ыі 


0 

В зіп ф — С 5ІП Т), 

90° 

А +5соз * — Ссоз т], 


(9) 


Возводя равенства (9) в квадрат и затем сложив их почленно, 


получим; 


с % 


Л 2 ф- В- 4* 2ЛВ соз ф 


и л и 


С 


УА* + В 2 Ь: 


СОЗ Ф. 


С другой стороны, если первое из равенств {9) разделить на 


второе, то получим: 




В зіп ф 

Д + В С 08 Ф 


Подставляя найденные значения С и т} в равенство (8), окон 


чательно гюлучим: 


А зіп ші В зіп (<4 4 і! 


у л 2 + в - +: 




Сіг 


і \- агс ід 


В §ІП ф 

А -[• В со* ф 


( 10 ) 


Воспользовавшись формулой (7‘ и положив в ней і4=Е ті> ігоз 


а В=Ет А , найдем выражение для мгновенного значения результи¬ 
рующей э. д. с. характеризующей напряжение, подводимое от 
рамки, обладающей антенным эффектом, к входным клеммам 
приемника в виде: 


е 


ВХ 


2 

гп 


4 2 Е т .Е 


ш А С 08 <р СОК 


і; зіп ( 


(1)^ "I** 


+ агс 


Егпх 5І П 5 

Еліп С0$ р + Ет \ сой ^ 


(И) 


Амплитуда этой э. д. с* равна: 


Л 




СОЗ 


мл 


2Е т Е тх сов ф сов с, 


а разность фаз между э. д* с. С ЕХ и 


д, с* рамочного эффекта 


будет: 


агс 


Ет и ЗІП с 


Ет п со5 у -+- Ет,\ Сор Е 


(13) 


Из равенства 
антенного эсЬФеь 


следует 
или при Ь 


т 


при /Г гнл =0, т. е. в 


незначительной его величине, когда 


им можно пренебречь, амплитуда результирующей э. л. с. 




а* 
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повороте 


вокруг ее вертикальной оси изменяется по 


закону косинуса, т. е. 


5 = Яш- СОЗ? 


С возрастанием антенного эффекта изменяется и закиси 


мостъ Я от угла <?. 

В частных случаях 
антенного эффекта, р; 


один из видов 


При наличии только фазного антенного э ф ф 


т. е, при 5 =0, 


е 


II я 


(Е 


т 


+ 


Амплитуда входного напряженки при повороте рамки вокруг 


вертикальной 


Е — Е т соз г р “Ь Е т д 


Е 


Е 


т А 


(5 + 


05) 


Равенство 


представляет 


+ 






7 іфф&та 

Г \ 


ѴУ Ѵ2; : 

Д) т> 


А 




зій рвмш&га I 
ффрша 

Фиг, 52. Улитка Паскаля 


ваемой улиткой Паскаля, па 

фиг. 52 изображена улитка Паскаля. 

Из равенства (15) следует, что при 
изменении ѵгла о от 0 до 360° 


назы- 

Иа 


изменении угла ® от 


амплитуда входного напряжения дваж¬ 
ды пройдет через минимум. В самом 
деле, приравнивая правую часть ра¬ 
венства (15) нулю, получим 


соз? 


Е 


ША 


О, 


откуда 


соз? 


Етл 


Е 


т 


а так как 


соз <р 


соз (180° 




то 




Етл 

Ет и 


Следовательно, 


и, наконец, 


180 




агс соз 


Етл 


Е 




агс соз 


Етд 

Вт „ 


Т* 


180° 


агс соз 


Етл 

Ет.а 


ба 


* 
















Вычтя из найдем величину угла, образуемого направ¬ 


лениями минимумов, а именно: 

«о—<р г =2 агс 008 


Цтл 


360° 


Из полученного выражения следует, что величина угла между 
направлениями минимумов отлична от 180°, т. е. направления ми¬ 
нимумов не лежат на одной прямой, как это имеет место у рамки 

без антенного эффекта. 

- 9 АЛ/ѢЛАшзАіАлп 


+ 





О. д,с\ яефозтм 
антет&гс Эфекта 


Фиг, 53* Кардиоида 


Фиг, 54* Диаграмма рамки 
с ітсфаэным антенным эффектом 


Если Е тк ~Ет г то равенство 
кривой, называемой кардиоидой: 


превращается 


Е = Е т А1 -{- со$®). . 


(16) 


Кардиоида изображена на фиг. 53. 


Кардиоида имеет только один минимум, лежащий в плоскости 


рамки. 


При наличии только нефазного антенного 
г. при с = 90°, 


эффекта, 




Е т сой^йіп 


4- Е т , сов 


Ещ„ сов Ф йіп т{ \- Е 


тл 


811 ) (<$І + 


+ 90") 


г 

т 


Е 2 

тл 


5ІП 


+ агс 


Ет А 


Ьт р Ет л 


I 









Амплитуда входного напряжения будет равна; 



Из равенства (17) следует, что при повороте рамки, обладаю¬ 
щей нефазным антенным эффектом» э. д* с., наводимая в ней, ни¬ 
когда не достигает значения нуля, потому что, при Е = 0, соз <р яв¬ 
ляется величиной мнимой. 

Форма полярной диаграммы рамки с нефазным антенным эф¬ 
фектом представлена на фиг. 54. 

Наличие нефаэного антенного эффекта притупляет минимум, 
а это вносит значительные ошибки в результаты определения на* 
правления на принимаемую радиостанцию с помощью рамок, об¬ 
ладающих эффектом такого рода. 

При конструировании приемных рамок их стремятся выпол¬ 
нить так, чтобы по возможности устранить явление антенного 

эффекта. 

Обычно этого достигают следующим образом: 

1. Проводники, подводящие напряжение от рамки к клем¬ 
мам приемника, заключают в экранирующую (металлическую) 
оболочку, вследствие чего устраняется возможность возбуждения 
в них з. д. с. 

2. Рамка заключается в металлическую оболочку, стенки ко¬ 
тором находятся на одинаковом расстоянии от проводников рам¬ 
ки. В средней своей части оболочка разрезается с тем, чтобы 
она не представляла собой замкнутого экрана. Средняя точка 
рамки заземляется. 

Выполненная таким образом рамка приближается по своим 
свойствам к электрически симметричной рамке, вследствие чего 
результирующий ток смещения в ней практически можно считать 

равным нулю. 

Однако во многих случаях указанных мероприятий для устра¬ 
нения антенного эффекта бывает недостаточно, ш тогда прибегают 
к компенсации его уже в схеме приемника. 

Так как обычно приходится компенсировать нефазный антен¬ 
ный эффект, то остановимся на схеме, применяемой для компен¬ 
сации нефазного антенного эффекта. 

Одна из разновидностей этой схемы представлена па фиг. 55. 

Рамка Р, обладающая нефазным антенным эффектом, связы¬ 
вается с входным контуром приемника посредством индуктивной 
связи катушек и С катушкой Ц связывается также индук¬ 
тивно (с переменным коэфициентом связи К) другая катушка 
которая с помощью коммутатора П может быть присоединена 
гем или другим своим концом к небольшой открытой антенне, 
называемой вспомогательной. 

Электрические колебания, возникшие в катушках Ц и под 
действием электромагнитного поля на рамку Р и на открытую 
антенну Л, возбуждают в катушке Е, некоторую электродвижу¬ 
щую силу. 
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Мгновенное значение э. д. с., наводимой в катушке катуш¬ 
кой і 1( соответствует равенству 

= Е Рі соз о зіп ті 4- Еа , сов ; 

мгновенное же значение э. д. с., наводимой в І г из Ц, будет 
равно _ 

е А , — + Е а , сов ті . 

Перед правой частью последнего равенства поставлен 
знак — в силу того* что в зависимости от положения коммутато- 

ра лѴд. с., наподимм а I, из и. изменяем, ни фазе на І8Р. 



Фиг- 55. Схема для компенсации нефазного антенного эффекта. 

Сумма мгновенных значений е р , и е А , дает мгновенное значение 
результирующей электродвижущей силы, которую можно пред¬ 
ставить равенством 1 ! 

^ і>сз і= ^? Р| ел, — Е Рі соз ф зіп и г 1 4- Еа, соз Еа, соз (ІЬ) 

Переключая коммутатор Я, добиваются того, чтобы э. д. с., 
наводимая в Ц из Ц, была в противофазе э. д. с. антенного эф¬ 
фекта, наводимой в том же контуре из Ц. Тогда в равенстве (18) 
перед последним членом правой части останется знак минус, и 
поэтому оно может быть переписано в виде 

е ?і3 = ^р, соз ф 81 п ті + (Яд, — Еа^ соз <&І . (19) 

Изменяя связь между І г и Ц, добиваются, чтобы амплитуда 
э. д. с., наводимой в из стала равной амплитуде э. д. с. 
Еа,і наводимой в том же контуре і.» из После указанных опе¬ 
раций в контуре і-а будет действовать только э. д. с., равная 
е Р сз = Яр, сое ф зіп ті, так как другие две, равные по величине и 
обратные по фазе, взаимно компенсируются. 


71 













Это же следует и из равенства (19), которое при Е Лі = Е Лі 

принимает вид: 

Срез — Др, С08 Гр 5ІП и)/. 

В заключение рассмотрим еще одну особенность пеленгации 
при помощи рамки. 

При пеле нгиро ваши по минимуму, пользуясь слуховым радио¬ 
пеленгатором, необходимо, настроив приемник на частоту прихо- 



Фиг, 56* Перемена фазы э, д. с* при повороте рамкн на 180 е . 


дящих электромагнитных колебаний, установить рамку в поло¬ 
жение минимума приема, В этом случае направление распростра¬ 
нения приходящей волны в точке приема определится направле¬ 
нием перпендикуляра, восставленного т центра плоскости рам- 
ки. Но таких перпендикуляров может быть два, — по одному с 
каждой стороны плоскости рамки, а поэтому определение "на¬ 
правления на принимаемую радиостанцию с помощью слухового 
радиопеленгатора имеет два решения, отличных друг от друга 

На ІоО^. 


по 


Для устранения двузначности в показаниях слухового радио¬ 
пеленгатора пользуются дополнительными приспособлениями, по- 











ч виляющими точно определить, в каком направлении относитель¬ 
но приемного пункта находится пеленгируемая радиостанция. 

Рассмотрим действие таких д о п о л 11 и т е л ь ны ху ст р о и сг^ 

Пусть перпендикуляр к плоскости рамки БВГД (р - ) 

некотором ее положении составляет с направлением на радио- 

станцию угол а (фиг. 56, а). Тогда результирующим ток в рамке 
потечет в направлении от той ее стороны, которая находится 

ближе к пелеигируемой радиостанция х, е. в ^ашем случае 

нѵть вокруг вертикальной оси на ! 80 ° (фиг 56 б) то ближе к 


принимаемой радиостанции окажется ее сторона .ГД, и поэтому 
так н пямке потечет в направлении . 

ЕслИ в первом случае через нагрузку, включенную к «лем_ 

І ЙЗ?ОТ -прав- 

-оЬЫ « «ЙХ ВОД, Ч» ПОВОРОТ р«- - I* 


влечет за собою изменение фазы тока, текущего 
ки, тоже на 180°. 

Этот вывод можно также сделать, пользуясь 
положив в ней для первого случая угол Фі— ^ 

случае в. = 270°— а; тогда получим: 


формулой (6), 

а, а во втором 


получим 


е 


2п5 -" 5ІП а віп и/; 




Е 5іп а 5 іп ѵі\ 










где 


яіп а 


СО$?, 


так как 


о - 90 




откуда 


е 


е, 


т. е. во втором случае э. д. с. наводимая в^рамке полек пе- 
ленгируемого передатчика, должна создать в 1. ■ • 

_ __ л-ч т—в а~ъ Г |*Ц % Ж % % Л 


фазе току 


« 


фазы 


при повороте рамки 


ПреДСі авлепис -- 1 „ ттлѵаааил 

можно перенести на полярную диаграмму, как это и показано' 

113 Инчикагоо слухового радиопеленгатора (телефон) нс позва¬ 
ли “Тресте различия" в фазах токов, текущих «раз него 

^му“ри поТзо Р ванни таким пеленгатором получается лпузнач- 
'лтяТкшочения этой двузначности в схему радиопеленгатора 

вводятся" дополнительные элементы, позволяющие 


занное изменение фазы 
определение пеленга. 


поэтому дающие одностороннее* 
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Таким дополнительным элементом является обыкновенная от¬ 
крытая антенна, присоединяемая к входному контуру приемника. 

Однако непосредственное присоединение открытой антенны к 
входному Контуру приемника, как это следует и из уравнения (18), 
не даст должного результата. Полярная диаграмма приема в этом 
случае не только не теряет двузначности, но при большой связи 
антенны с. входным контуром приемника может получить форму 

диаграммы ненаправленной антенны. 



Фиг. 57. Схема для кардиоидного приема. 


Открытая антенна присоединяется обычно через устройство, 
сдвигающее фазу э. д. с., наводимой ею во входном контуре, 
на 90''. Если антенна не настраивается, то для сдвига фазы тока, 
текущего в антенном контуре, на 90° достаточно включить по¬ 
следовательно с антенной сопротивление /?, величина которого 

-больше шЕ- 

и» С, 

Схема присоединения открытой антенны ко входному контуру 

приемника для получения однонаправленного приема показана 
на фиг, 57. 

Необходимо отметить {доказано будет ниже), что схема эта 
оправдывает себя только в том случае, когда рамка не обладает 
антенным эффектом или когда он компенсирован; 

Из общего курса электротехники известна формула 

е = 4 4- еіп (и>і 4 - агс іе — д иС ). (20) 

Из этой формулы следует, что если в цепи с /?, Е и С течет 
гок і=І т 5іп оіі, изменяющийся по закону синуса, то он вызван 
электродвижущей силой (приложенной к концам этой цепи), из- 
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меняющейся 


той же частотой, 


которой изменяется ток, но 


опережающей его на некоторый угол 


и> /„ 


зге Іб 


—-т- 




указанную формулу к схеме фиг. 57. Положим, что 


напряженность 
синуса, т. е. 


по закону ко- 


Е т С05и>І 


Тогда, обозначив э. д. с., наведенную в рамке полем пеленгируе- 

мого передатчика, через е„ а э. д. с., наводимую тем же полем 

~ . можем для мгновенных зна- 


открытой антенне 


чепий этих э. д. с. написать равенства: 


е ѵ = Я,, соз 9 5 іп т(і 

е, = Е а со б а>і. 


Соответственно этому мгновенное значение тока, 
контуре будет [см. формулу (18)]: 

/, = — І т1 сов ® С05 ч^, 

а мгновенное значение тока в контуре 

4 — 4»* со? чіЯ 

Фаза тока 4 не изменилась вследствие того, что Я 


текущего 


( 22 ) 



ш/. 


С 




и поэтому агс 


о)С,, 


я 


о 


Мгновенные значения э. 
рах Ц и и под действием 
будут соответственно равны 


д. с., которые возникнут 
магнитных полей контуров 


і конгу - 
і, и и. 


в контуре Я-, 
в контуре Я а 


Е,, С05 у 8ІП ю і. 


где Е г =' 

фициенты 


М 


Е 


О* 


е 3 = Е ъ зіп ч> і, 
м„ М, и М 


соответственно коэ- 


В результате наложения э. д. с. е, и е, в контуре Я*Я а Я 6 С г бу 
дет действовать э. д. с., мгновенное значение которой равно 


+ 


+ 


(4 


Е., соз ®) 8 Іп ш I. (24) 


1 


Из равенства (24) следует, что амплитуда результпруютеп 
э д с Е—Е. — Е~ соя 9 зависит от угла 9. образованного плос 
костью рамки с направлением распространения (в точке приема) 
электромагнитных волн от пеленгируемого передатчика. 
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Следовательно, различно ориентируя приемную 


еительно принимаемой радиостанции, можно изменять 
приема. 


рамку отно 


силѵ 


Направленность! действия рассматриваемой антенной 


значительной 


системы 

Э. д. с. 


в рамке и в открытой антенне, 

В самом деле, выведенное выражение для амплитуды э д с 
имеющей место в промежуточном контуре может быть 


представлено в виде 


Е^Е 



Е, 

Е.. 


С05 9 


Амплитуда э. д. с. Е 


Л 


(25) 



гаст максимума 
соз <р = ■*- 

с. 


в момент, когда у 


т. е. при 


при повороте рамки, 

= 180 3 , и минимума 



при 


?1 


Еі 

агс соз . , 


<Р* 


360 


агссоя 


Е 




Е 


2 


открытой 


емниха, добиваются, чтобы Е^Е 2 . 

При этом условии равенство 
кардиоиды 



со входным контуром при- 
превращается в уравнение 


Кардиоида 







минимум 


следующих направлениях 


и один 


при <р 


0 * 


Е 


при <р = 180° Е 


0 

2 Е 


Полярная диаграмма в виде кардиоиды 


минимум, 

максимум. 


имеет 


максимум и одни минимум, и поэтому антенные "системы 
дающие направленностью действия по 


закону 


только один 

обла- 
позвсь 


П ® е З ти однонаправленное пеленгированне, причем минимум 

іриема будет при положении плоскости рамки в направлении на 


принимаемую радиостанцию. 

Из всего изложенного следует 


что основным элементом ра 


диопелепгатора как прибора, определяющего направление на при¬ 
нимаемую радиостанцию, является его антенная система. 

Е помощью радиопеленгатора определяют величину радио¬ 


пеленга 

В 

правлением 



величину угла, заключенного 


самолете 






на- 


пеидикуляра к плоскости рамки, в положении 


и направлением иер¬ 


ее на 


минимум 


приема гтеленгаруемой радиостанции 

Условимся в дальнейшем обозначать радиопеленг буквой а 


Ф 


что 


рез а, то она получит вид 


формуле 



угол 9 заменить че 


е 


2тЛ 

I 


Е ш 8ІП а 8іп ыі 
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дальнейшем будем пользоваться вместо формулы 


мулои гак * 

величины э* Д. с 


зависимость 


в рамке от величины радиопеленга 


Фиг. 58, Соотношения между « и 


Познакомившись в основном с принципом действия слуховых 
радиопеленгаторов, перейдем теперь к рассмотрению конкретных 

установок. 

Радиопеленгатор 5 р е г 173N фирмы Гелефункен 

В комплекте радиопеленгатора Зрех 173Ы _ заключаются ра¬ 
мочная антенна, открытая антенна с лебедкой и трубой, радио¬ 
приемник, головные телефоны (2 или 1 пара), источники питания. 
На фиг. 59 изображена принципиальная схема Ьрег 1/іЗІѴ 
Антенная система радиопеленгатора состоит из рамки /• и 
вспомогательной открытой антенны А. Последняя служит только 
дтя обострения минимума. Диаграмма направленности действия 

антенной системы у Зрей 173N имеет форму «восьмерки». 

Электрические колебания, возбуждаемые полем передатчика 
в рамке Р, вызывают? в свою очередь (посредством индуктивном 
связи контуров и и и) колебания в контуре последним (также 
индуктивно) связан с контуром к средней точке которого при¬ 
соединяется вспомогательная антенна А. 

Концы самоиндукции Ь, присоединены к статорам диферен- 
циального конденсатора С. Ротор этого конденсатора заземлен. 

Переменный электрический ток, возникающим в антенне А, в 
точке В (фиг. 60) разветвляется по двум направлениям. Іасть его 
идет через левую половину самоиндукции Ц к статору Е и даль¬ 
ше, через емкость С 1? на землю. Другая же часть проходит через 
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Правую половину Ь, в направлении к етвюмг ". —- 
Й Электродвижущие силы, вызываемые этими токами в коиту- 

Гені«алыюго конденсатора установлен так, что С,-С„ то они 

взаимно компенсируются. 

_ ^ « пѵтАТіЛПШТ 


Пусть 


мгновенные значении 


э. д. с., наведенных в контуре /- ;і , 
будут: 

е^ЕіСОЗ и>Г — наводимая из ча¬ 


сти ВЕ контура А*; 


е 


Е, сок а>1 


наводимая из д 


части ВО контура А*. 

Мгновенное значение результи¬ 
рующей э. д. с. равно алгебраиче¬ 
ской сумме е 3 и е 3 , т. е. 


е 


роз 


е х +е а =(Е х —Е^ сози* 

>. - к ■ 


Соотношение между величинами 
Я, и Б» определяется соотноше¬ 
нием между С, и С в . Если С,>С 3 , 
то Ві>Е а , и тогда равенство (28) 
можно написать в виде 


= Е** сой ш і. 


где 


^реа — 

При С, < С-з соответственно 


Е,<Ьо, и поэтому 


Е' 


пса 


'г-Е 


^Р» < °> 


вследствие чего 


рЙЙ 


Я: соз (ш/ + 180 е ). 


И, наконец, при 


С 


между собой, и поэтому 


Е 


рея 


А 


Е, 


Р 







с, $ 


Фиг. 60 . Антенны 

Зрег 173Ы. 


С, амплитуды Е х и Е 3 будут равны 


О 


и 


е 


раз 


0. 


Поворачивая ротор диференциальното конденсатора и изме¬ 
няя тем самым соотношение между величинами С, » “ож 
побиться того чтобы э. д. с., наведенная во входном контуре пр 
емника (в катушке ЕЛ действием открытой антенны была равна 


ши эффектом рамки, в 


фазе э. д. с., наведенной в нем антен- 

результате чего эти а. д> с, взаимно 







компенсируются и во входном контуре будет действовать только 
д. с., изменяющаяся до закону е=Дсоз <р зіп а>1. 

Приемник радиопеленгатора Брег 173Ы собран по схеме пря¬ 
мого усиления и имеет четыре ступени усилителя высокой ча¬ 
стоты на дросселях, одну ступень детектор-регенератора с индук¬ 
тивной обратной связью, три ступени усилителя низкой частоты 
на сопротивлениях с трансформаторным выходом, одну ступень 
для усиления колебаний, поступающих из открытой антенны. 

Радиопеленгатор Брег 173М перекрывает диапазон волн от 400 
до 1700 м (соответственно 750—175 кгц). 

(іесь диапазон приемника разбит на три поддиапазона в сле¬ 
дующем порядке: 

Пределы длин ноли Пределы частот 

м кгц 

400—650 750—460 

650—1080 460 -280 

1080-1700 280—175 

Радиоприемник Брег І73№ работает на лампах КЕ-144 с торн- 
ронанным катодом. Всего в приемнике 9 ламп; 4—в каскадах 
усилителя высокой частоты, 1 - в усилителе высокой частоты, 
усиливающем колебания, поступающие из вспомогательной антен¬ 
ны, I — детектор-регенератор. 3 — в усилителе низкой частоты. 

В приемнике предусмотрена настройка только двух контуров: 
контура рамки (конденсатор С г ) и сеточного контура детектора 
(конденсатор С : ,), Настройка этих контуров осуществляется с по¬ 
мощью переменных конденсаторов С г и С„ роторы которых на¬ 
сажены на общую ось. Ручка настройки расположена на перед¬ 
ней панели приемника; на лицевой ее стороне выгравирована бе¬ 
лая цифра 2 (фиг. 61). 

Для і очной подстройки контура рамки в схеме предусмотрен 
корректирующий конденсатор С 4 , включенный параллельно кон¬ 
денсатору С.. Ручка корректора в виде рычага, двигающегося в 
вертикальном направлении, выведена в левом верхнем углу па¬ 
нели. На этой ручке выгравирована белая цифра 

Усилитель высокой частоты собран по схеме усилителей на 
дросселях. 

■Роль регулятора громкости исполняет реостат /?, включенный 
в цеіш накала нитей третьей и четвертой ламп усилителя высо¬ 
кой частоты. На ручке регулятора громкости выгравирована ко¬ 
ричневая цифра 3. 

Включение и настройка. 1. Поворачивают ручку глав¬ 
ного выключателя (коричневая цифра I) вправо. 

2. Проверяют по вольтметру, смонтированному на панели, на¬ 
пряжения, подводимые от источников питания. 

3. Поворачивают ручку регулятора громкости по часовой 

стрелке (вправо) де упора. Этому положению регулятора соот¬ 
ветствует наибольшая громкость. 

4. € помощью переключателя поддиапазонов (коричневая циф¬ 
ра 4) устанавливают необходимый поддиапазон. 
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поддиапазона 
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II 

III 



череклтатт 
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5. Вращая ручку настронки, устанавливают против указателя 
деление шкалы настройки, соответствующее частоте принимаемой 
радиостанции. На шкале нанесены деления в килогерцах. 

Точная подстройка производится на-слух при помощи кор¬ 
ректора. « 

П е л е н г и р о в а н и е. На панели радиоприемника имеется 

переключатель, на ручке которого выгравирована желтая циф¬ 
ра 1. При помощи этого переключателя можно исключить дву¬ 
значность показаний пеленгатора. 




Тоѵеѵи&и ум7Эа<пел? 


Фиг. 62. Шкала пеленгов 5рег 173М 


Пеленгировать необходимо в следующем порядке: 

1. Установить ручку переключателя 1 (желтая) в среднее по¬ 
ложение против желтой пометки, нанесенной на его корпусе. 

2. Поворачивая рамку, добиваются минимума слышимости при¬ 
нимаемой радиостанции. 

3. Изменяя соотношения в плечах диференциального конден¬ 
сатора С, ручкой с желтой цифрой 2 ; добиваются обострения ми¬ 
нимума * причем не исключена возможность, что для получения 
наиболее острого минимума надо будет несколько изменить в ту 
или другую сторону положение рамки. 

4. По шкале пеленгов отсчитывают против черного точечного 
указателя величину радиопеленга. 

Так как при этом может получиться в отсчете радиопеленга 
ошибка на 180°, то для проверки правильности полученного от¬ 
счета или для исключения ошибки в радиопеленгаторе. Зрея 173М 
предусмотрено следующее устройство. 

Концентрически со шкалой пеленгов закреплено кольцо, кото¬ 
рое можно поворачивать вокруг оси на любой угол. На этом коль¬ 
це имеется такой же точечный указатель, как и для шкалы 
(фиг. 62). На шкале пеленгов, кроме основного черного точеч¬ 
ного указателя, имеются еще два указателя в виде стрелок: один 


красный, а другой синий. Красный расположен 
тіраво от основного указателя, а синий — влево. 


под углом 90 а 


Установив рамку па минимум, подводят указатель на кольце 
к указателю шкалы н поворачивают рамку в ту или другую сто¬ 
рону на 90 д . При этом указатель на кольце установится против 


одной из стрелок: если поворачивали рамку вправо, то он уста 


ловится против синей стрелки, а если влево “-то против красной. 



Фиг. 63. Внешний вид приемника 5рег 173М 


В этом положении рамки плоскость ее совпадает с наиравле* 
нием на принимаемую радиостанцию и, следовательно, в теле¬ 
фонах будут слышны сигналы станции с наибольшей громкостью, 
Перебрасывая ручку переключателя с желтой цифрой / впра¬ 
во н влево от ее среднего положения, замечают, в каком поло¬ 
жении громкость ее сигналов будет меньшей. 

Если при минимуме цвет пометки на корпусе переключателя 
совпадает с цветом стрелки, против которой стоит указатель на 
кольце, то первый отсчет радиопеленга был правильным. В про- 
іивноэд же случае необходимо полученный отсчет ^радиопеленга 

исправить на 180°. 

В цепи накала лампы усилителя высокой частоты вспомога¬ 
тельной антенны имеется реостат, позволяющий регулировать, ам¬ 
плитуду сигналов, наводимых из антенны во входном контуре 

приемника. 

Приемник радиопеленгатора Брег \7Ш питается от двух неза¬ 
висимых источников: одного четырехвольтового аккумулятора ём¬ 
костью 10 а-час, питающего нити накала всех ламп приемника, и 
одной сухой анодной батареи с напряжением 90 в для питания 

анодов. 

Внешний вид приемника показан на фиг. 63. Общий вес радио¬ 
пеленгатора Брег 1731М 24 кг. 

вз 







Один из вариантов монтажа радиопеленгатора на самолете 
представлен на фиг, 64* 

Радиополукомпасы 

Радиополукомпасом называется радиопеленгатор, у которого 
в качестве индикатора, показывающего, в каком положении рам 
ки необходимо производить отсчет радиопеленга, применяется 

электроизмерительный прибор. 
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Фиг. 64. Монтаж Зрея 173М на самолете. 

7—пеленгатор ня я рамка, шаровое коеітление пзмкн. я — гтлйк-і п 


і -жгленіаторіизя р;тка, я шаровое крепление р^плки, 3—стоику рамки, 4- шкала 
пеленгов, іг- штурвал. С —педальный тормоз е боуденовским тросом, 7 -аспомога- 

тельная антенна, .■* —прободной изолятор вспомогательной антенны 9 _ т>алшніті- 

еиинк, іо рлднопередатчнк антенный амперметр, 7й-телеграфный ключ, 
^ предокранніелькаэ коробке, 14 —фильтр. /5—батарея, Ы —антенная лебедка 

27 —антенная труба, 1В— окно к летчику или к штурману, ір^сгол. 


Преимущество радиополукомпасов перед слуховыми радяопе 
ленгаторами заключается прежде всего в том, что отсчеты пелен 
гон, получаемые с помощью радиополукомпасов, свободны 
ошибок, вносимых вследствие несовершенства человеческого ух« 
при определении положения рамки минимум приемам на-слух 
Человеческое ухо различает изменение в силе звука толькс 
в том случае, когда сила звука изменяется не менее чем я; 

25—30%, вследствие чего при приеме на-слух «минимум» обычвс 

прослушивается не только в одном каком -нйбѵль опп еп Р ПР-ѴІНПѴ 


менее чем т 


одном каком-нибудь определенно?. 






















положении рамки, а во всех ее положениях, в которых сила зву¬ 
ка в телефонах не превышает минимальную на 25— ЗОѴо, т. е. в 
пределах некоторого угла, называемого углом молчания. 

Величина угла молчания для человеческого уха зависит от 
расстояния между передатчиком и пеленгатором, В виде иллю¬ 
страции приведем несколько цифр, показывающих эту зависи¬ 
мость. 

Расстояние Угол молчания 
км °С 

200 I 

300 2 

400 4 

500 8 

000 3 6 

Данные получены с радиопеленгатором 5рех 1731^ при пелен¬ 
ги ров ании радиостанции мощностью п 200 ет т работающей на 

волне 1000 м. 



Фиг, 05. Скелетная схема радиоле»луком паса. 


Из приведенных данных следует, что с увеличением расстол* 

ния угол молчания сильно растет. 

Наличие указанного явления при пеленгации на-слух вызы¬ 
вает необходимость производить отсчет радиопеленга по биссек¬ 
трисе угла молчания, а это сопряжено с некоторыми трудностями 
в определении границ минимума, а поэтому и с возрастанием 

ошибки в отсчете радиопеленга. 

Угол молчания имеет место и при пользовании в качестве ин¬ 
дикатора вместо телефона электроизмерительным прибором, так 
как чувствительность прибора также ограничена; однако чувств* 
тельность электроизмерительных приборов (включенных в соот¬ 
ветствующие схемы) можно повысить до требуемой величины и 
тем самым получить необходимую точность отсчета радиопеленга. 
Скелетная схема радиополукомпаса в общем виде изображена 

и а фиг, 65^ ‘ Я 
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Как видно из схемы, в радиополукомпас в виде отдельных 
элементов входят: I) рамка, 2) открытая антенна, 3) коммутатор 
фазы э, д. с. рамки, 4) смеситель, 5) радиоприемник и 6) фаза- 
метр-индикатор. 

Высокочастотное напряжение 

е р = Е ѵ зіп я зіп ш і 


с выхода усилителя канала рамки подводится к коммутатору фа¬ 


зы, Коммутатор 




раз в секунду опрокидывает 
жения на \ѣ6° (фиг. 66). 


периодически с частотой порядка 10 

подводимого к нему капря- 




Фнг + 66. Сложение колебаний рамки и открытой антенны. 


После коммутатора напряжение подводится к смесителю, к ко¬ 
торому одновременно с этим подается напряжение с усилителя 
высокой частоты канала открытой антенны. 

В смесителе оба напряжения складываются. 

Пустъ мгновенное значение напряжения, подводимого к сме¬ 
сителю от усилителя канала антенны, будет 


е 


Е к $іп(ші + 6 ) 


Ш 














Тогда на выходе 
следующие выражения. 

I полупериод коммутации: 


смесителя для значений напряжения получим 


і 


е 




Е к зіп («> і + Ц*) + Д 5 * а “ 5 * п 01 ^ 


- УЕ\ + ЕІ зіп 4 а +- 2 Е к Е ? зіп а соз* зіп (<п і + у 


Е, зіп О» / + 5,). 
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11 полупериод коммутации: 


е 


е 


е = Е л 5іп (ш і + ф) 


Я зіп а зіп ш і 


Ѵ Е 2 + Яр зіп 4 а - 2Е Л Е Ѵ зіп а соз 1» зіп (* / 


С )=Я г 5 ІпМ 




где 
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VЕ* + /Гр Зіп 4 а - 2 Е а Е ѵ Зіп а соз 

Л 


і 


агсіе 


Е± 5ІП Ф 


ІЯ 1 , Г 


Е д соа ф—.Е,, *іп а 


на выходе 


к пйінем случае Е , не будет равна Е 2 , и поэтому 

смесителя напряжение, подводимое к радиоприемнику, будет мо- 
аудировано с частотой коммутации. 

Коэфициент модуляции будет равен 


М 


Е,-Е в 

ё| +;е 2 ■ 


Ѵмножим числитель и знаменатель правой части последнего 
Умножим числ * н в полученный результат подставим зпаче- 


шя Е, и Е 2 ; тогда 
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Е? 
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Ь 2 


2Е Л Е„ зіп а соч Ф 
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Разделим числитель и знаменатель правой 

ЕІ и введем обозначение 


(2ЕдЕ р 5Іп асо*ф) 


части последнего 


равенства на 
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Под действием напряжения, подводимого к входным 

выходе его возникнет переменное иапряже 


радиоприемника, 


на 











пне с частотон коммутации э. д 

приемников с автоматической р 
дет пропорциональна ко&фициен 

ния. т. е. 


рамки, амплитуда которого у 

шроакой чувствительности бу- 

модуляции входного на пряже- 


где А — коэфициент 


пропорциональности, обусловленный 

циентом усиления приемника. 

На фиг. 07 изображены кривые, представляющие сс 
висимость коэфициента модуляции от величины т при ра 
значениях о. Из выражения для /И и согласно кривым 

■іго коэфициенг МОДУЛЯЦИИ ПРИ данном Л бѵттот шіійпни»» 


от т при изменениях а 


г напряжения, подводимые к смеситедк> от ѵси 

лителей обоих .каналов, будут в фазе. При этом условии и на 
пряжение на выходе радиоприемника будет наибольшим. 

Чем больше разность фаз Ф, тем меньше коэфициент модуля 
цшп При Ф—90 е коэфициенг модуляции па вен нѵліе. я гюѵ идрг 


то вместе с 











фиг 


коэфи 


циент модуляции, начиная с М—0, будет сначала увеличиваться 


При зіп а 


он достигнет наибольшего значения. Затем насту 

Е 


Р 


пает явление перемодуляцш, т. е. отношение 


Е 


*- становится 

Ел 


большим единицы, 


коэфициент 


пая с момента 5іп а 


Е, 


Е 


т 


будет уменьшаться. 


М 




Фиг* 68* Зависимость коэфициента 
модуляции М от величины угла а 


Фиг* 09 * Зависимость коэфмщіента 

модуляции М от величины угла ы 




при Еі < 1. 


при 


«• 


Достигну о 


% 


2 


Е 


увеличиваться и при а=іг— агееш -р 


А 


достигнет второго макси 


р 


и ум а* В результате при изменении а от 0 до 180'' М дважды 


будут соответствовать 


фазометра 


Чем больше отношение 


Е 


В 


(при Е > Е а ), тем больше при¬ 


близится к нулю значение М при я 




90°. 


Для нормальной работы радиополукомпаса необходимо подо 
брать соотношение между Е р и Е х , при котором 


< ] 

Ел " 


!На выходе радиоприемника включается прибор, позволяющий 


следить 



Этот 


курса 






























"М начнет снова 






зависимости от схемы коммутатора фазы, э. д. с. примени- 


ются и соответствующие им индикаторы курса. 

В настоящее время применяются в схемах радиополукомпасов 
два вида коммутаторов фазы: механические и электронные ком¬ 


мутаторы 


69 - 









Радиополукомпасы 


механической 


коммутацией фазы э. д. с, высокой частоты 


Скелетная схема радиополукомпаса с 
тором изображена на фиг. 70. 


механическим конмута- 


Как видно из этой схемы, в радиополукомпас с механичеекои 


коммутацией входят 


виде 



отдельных элементов: I) рамка Р, 

2) открытая антенна А, 3) переклю¬ 
чатель фазы э. д. с„ наводимой 
открытой антенной во входном 
контуре приемника П и 4) переклю¬ 
чатель полярности напряжения, по¬ 
даваемого с выхода приемника на 
индикатор П г , 5) индикатор р<4, 


тлг 



индикатор П г , 5) индикатор ^л, 
6) радиоприемник. 

Поясним работу схемы. 

Пусть в некотором положении 
рамки перпендикуляр к ее плоско¬ 
сти составляет с направлением на 
принимаемую радиостанцию угол а. 
Тогда мгновенное значение э. д. с., 
наводимой в рамке полем принн- 


п , 1 


дх 


как 


Е 5ІП а ■ зіп »>і- 


РсиемниН 


_П ---Т 

У[ + і *\вш подводятся колебания из 

^4/^1 Уі? открытой антенны А. Открытая 

I (УіЪ- 1 -1 антенна присоединяется к средней 

у л точке первичной обмотки транс- 

3/т\С форматора, а с помощью переклю- 

1 -чателя П\ можно в цепь антенны 

._ | включать ту или другую половину 

первичной обмотки, что позволяет 

Фиг. 70, Скелетная схема изменять на 180" фазу э. д. с., на- 
радиололукомпаса. водимой во вторичной обмотке 

трансформатора 7,,. 

В цепь антенны А включено сопротивление Р, позволяющее в 
одном из положений переключателя /7, получить э. д. с., наводи¬ 
мую в Е, из Е в фазе с э. д. с., наводимой в той же катушке Ц 


і Выл 


На вход приемника вх одновре¬ 
менно с колебаниями, подаваемыми 
от рамки Р, через трансформатор 


II 


о 


подводятся 


из 


ъ 


3 


Фиг. 70, Скелетная схема 
радиополукомпаса, 


1 1 


действием рамки. 
Мгновенное з 


значение э, д. с., наводимой 


I* действием от* 


крытой антенны, будет 


Е т л 8ІП ш І. 


(Выбор знака 

теля Я,.) 


правой части зависит от положения переключа- 


При одновременном действии рамки и °™Р Ы ^ ов а ^ зн В а ° 
входном контуре приемника возникнет э. д. с с мгновенным 

чением, ранным алгебраической сумме е„ ие Л ,т. е. 


пх 


Р +■ е л 




Ешл) аіп < 


из этого равенства следует, что е„ зависит, во-первых, от угла а 

_ __ __ лдпйі/піЛІІІІТР.ПЯ 


вторых, от положения переключателя 

в положении / переключателя II, 


Пусть в положении і 
в рамкой и открытой 


э. д. См на 


будут в фазе 


в поло- 


кип и иньм ьв* -" ^ Д_ 

этого переключателя они будут в противоф 


положение I: 


ея 


е ѵ + * А 


(Д ж 8іп« + Е пі ) зіпші; 


положение //: 


е 




м 


в 


(Е тг 5ІП а 


Я„а) 


случае амплитуды результирующих 


с. е\. и е’„ 


между собою не будут равны, т. е. 


Е„ зіп я + Е 


^ |Я ті ,5ІПа. 


Е 


тА 


в силу чего и напряжения на выходе приемника, соответствую¬ 
щие указанным положениям переключателя, также межд> собою 


Рассмотрим теперь зависимость результирующей 

_, ____ ічгкіідніліі/ □ ЛТ М Т М і 


э. д. с. е 


в*» 


действующей во входном контуре наемника, от изменения угла^ 
Зависимость эта изображена графически на фиг. 71 для трех 

случаев; 


1) Е 


т р 


Е 


т А 


2) Е тр > Е №1 

3) ^ 

Во всех т 


Жир 


соответствуют амшшту 

ІГЧ 


де 


7Лр 


И” 


эта 


Ел- 


Во всех трех случаях абсолютные -д- 

р зіпа -Е. равны между собой только при а-0 и я 180 • 
этому и напряжения на выходе приемника будут равны между со- 

°° Ю Р асіштрѵш Ь три’' случай взаимного расположения плоскости 

Р, Гпер"=" Р д" “,вГр2ДЯВР* направле- 

нием на радиостанцйіо угол а, т. е. радиостанция лежит справа 

П положении I переключателя П, амплитуда э. д. с., наводи¬ 
мой во входном контуре приемника, соответствует величине в 

топа ОА Эта э. д. с. обусловит на выходе приемника (после де- 

тира м у _ иаппйЖРНйР. которое 


Ё' ЗІ П Ои 


значения Е т зіп а \-Ь А \\ 

іи а — 0 е ' и а—180°, по- 


тектора О 


фиг, 70) некоторое постоянное напряжение 

еоез переключатель к клеммам В и С 
го микпоамперметра ■».А Шкала последнего имеет 


которое 

магнито¬ 


электрического микро ампер метр а А, Шкала последний 

нулевое деление посредине и поэтому в зависимости о г поляр 
сти приложенного к клеммам В И С напряжения стрелка при ор 

__лпАпгк гьт ихгна 


КЛОНИТСЯ 
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&г< а - Е. 


і. д, во входном контуре раднополѵкомпасэ 

от угла д. 










А потечет нектоны и 


гате этого через прибор р 
іении от С к В. 

го к детектору О подводятся с выхода приемника 
шряжения, величину тока, текущего в нагрузке 
з микроамперметр), можно принять прямопропор- 

юженному к детектору напряжению, т. е. 

І г = д(В тр 5іпа + Е тА ). 

ем тока /, стрелка микро амперметра отклонится 
)Торый угол у. 

магнитоэлектрических приборов основано на ме- 
имлпейг.твии магнитного поля катушки, обтскае- 


Фиг, 72. Магнитоэлектрический 


іые элементы кон- 
а величина их от 
муле Ампера: 


точки к точке 


в которои о 


магнитная проницаемость среды 
магнитное поле; 

напряженность магнитного поля 




/ — сила тока, обтекающего контур; | 

I — длина отдельного элемента, для которого определяется 
сила вза н содействия магнитного поля; ] 

? —угол, составляемый элементом контура с направлением 
магнитной силовой линии, отсчитываемый от направления 
тока к направлению магнитной силовой линии по часовой 
стрелке. 

Равенство (29) показывает, что сила іри обходе контуре 
не остается постоянной как по величине, так и по направлению, 

Б точках, В КОТОВЫХ капп явления ТОКЯ и иягнитипт тли глртап. 


Фиг. 73. Замкнутый контур в магнитном поле 


И вообще все силы, действующие на часть контура АСВ, бу^ 
дут противоположно направлены силам, действующим на часть 
контура ВОЛ , а равнодействующие их составят пару сил, стремя¬ 
щуюся повернуть контур АВС О вокруг оси АВ. Что это будет 
именно пара сил, можно убедиться из следующего. Представим 
себе два элемента кощура аЬ и о/, отсекаемые двумя соседними 
магнитными силовыми линиями. Расстояния между силовыми ли- 




« и 8, тогда і-илы, Г которыми действует магнитное поле катти 

Гай Гщ ? ивН 

отрезки, составят „ 0 . 


П 


«» 




ггі 


и МП 1 ЗІП 
II МП, ЗІП р 


і 


шё* 


где I , 


длина отрезка ой; 
длина отрезка <я*. 


фиг. 73, 
1 \ зіп І5„і 


I, 5 1 11 ? 


контур? аіл іш'еЙ'ея “ соответственно точка в тасти контура 

ж дат и? 355- 


р 


имеется соответственно точка 
иіѵ силы действия магнитного 


1П р„і — — Ч г «*> 

это значит, что для каждой точки част» 


части 


контура ІШЛ 

АСВ, в которых силы действия 
величине и обратны по надрав 


по¬ 


вернуть 


контура 


б ко- 


касателъные 


этот 


следовательно* контур 


поступательного движения совершать ке 


’ >УД Мр»еит парь, сил. действующей „а эдеме™ контура аб и «I 

равен произведению И. где сі-среднее Р«™™ е 

'(/. Заменяя Р через его значение из формулы (29), получи. Д 

момента пары выражение 

К аЬ = \і. Місіі зіп 8. 

Но величина гі/зіпр есть величина площади аЬсй, поэтому 

К аЪ =рЛІ/5 ві , 


где $ аЬ 


площадь аЬаі. 


Суммируя моменты всех нар сил, действующих 


на отдельные 


контура 


К — ц 


(30) 


де 5 


площадь контура АС ВО 


Катуш 


прибора снабжена спиральной пружиной, противо 

* л ...-лтитлпскютогплшзя кручению 


этой 


углу 


7, т. е. 






где Ь 


коэфициеит пропорциональности. 



В момент, когда сила взаимодействия магнитных полей урав¬ 
новешивается силой противодействия спирали, получаем равен¬ 
ство 

или 

откуда 


В правой части последнего равенства все величины (и, М, 5 

и Ь ), кроме /, постоянны, а поэтому, обозначив результат дейст¬ 
вия над ними, т, е. величину —~ т буквой А, можно перепи¬ 
сать выражение для у в следующем виде: 

--л ' т = аі - ( 32 ] 

Из этого равенства следует, что угол поворота стрелки магнито¬ 
электрического микроамперметра при прохождении через его ка¬ 
тушку электрического тока прямо пропорционален силе тока. 

Итак, под действием тока / ( ™ &{Е тр &1л а +■ Е тА ) стрелка 
мнкроамперметра, включенного на выходе радиополукомпаса, от¬ 
клонится от нуля на некоторый угол 

Г = Аа (Д»„ 5іп а 

I 

Положим теперь, что переключатели Я, и П.. переведены в по¬ 
ложение // (см. фиг. 70). 

, Тогда амплитуда электродвижущей силы во входном контуре 

приемника будет соответствовать вектору ОВ (см. фиг. 71,6) и 
.наряду с этим сила тока, текущего через микроамперметр 
будет равна 

Л “ — а ( Е „, 8ІПа — Е тл)- 

Однако, если в первом положении переключателей Я, и Я., ток 
через прибор проходил в направлении от клеммы С к клемме В 
(см. фиг. 70), то теперь он потечет в обратном направлении — от 
В к С, и если в первом случае стрелка прибора отклонилась, 
предположим, вправо от нуля, то теперь она отклонится влево. 
Угол отклонения стрелки под действием тока I, будет равен: 

ь = _Иа(Я етр8 іпа — 

При перебрасывании переключателей Я, и Я, из положения / 
в положение Я с некоторой частотой ! через микроамперметр »,А 
будут проходить ежесекундно 2( импульсов постоянного тока, 
причем из них / импульсов в одну сторону и ( импульсов — в дру¬ 
гую. 

Под действием этих импульсов катушка (а с ней и стрелка) 
прибора будет стремиться отклониться то в одну сторону, то в 
другую ог своего нулевого положения. При частоте переключе- 








ЛИЙ свыше 10 раз в секунду в силу инерции катушка не сможет 
следовать за изменениями направления проходящего через нее 
тока и установится под некоторым углом к своему нулевому по¬ 
ложению. Угол отклонения катушки будет пропорционален раз¬ 
ности токов І г и І 21 т. е. 

у, = В (Л — /,) = 2аВЕ т? 5іп а, (33) 



где в — коэфициент пропорциональности. 

Из последнего равенства следует, что угол отклонения стрел¬ 
ки прибора, включенного на выходе радиополукомпаса, зависит 

от величины радиопеленга а. 

2. Перпендикуляр к плоскости рамки совпадает с направле¬ 
нием на радиостанцию, т. е. а = 0. 

Ё этом случае, согласно выведенному нами равенству (оо), 

■угол (отклонение стрелки) будет равен нулю, т, с. если пер¬ 
пендикуляр к плоскости рамки совпадает с направлением на ра¬ 
диостанцию, то 

влево, а останется посредине, против нуля шкалы 
Это следует и из фі 
ложеийям переключате 
входном контуре приемника, 

того же вектора ОЕ, в силу 

дить импульсы тока, равные 

проходят в ! 
катушку прибора при 
компенсируется и > 

3, Перпендикуляр к 
нием на радиостанцию 
расположена слева. 

Подставляя в равен 


стрелка прибора не 

і V 

1 Г. 71.6, на которой видно, что обоим но¬ 
ля П 3 амплитуды э. д. с., наводимые во 

соответствуют величине одного и 
чего через прибор \хА будут прохо- 
по величине. А так как эти токи 
противоположных направлениях, то их действие на 

достаточной частоте импульсов взаимно 

стрелка прибора не отклонится. 

шеш рамки состав ля 

360° — а (где а <90°) 


у* — 2аВв\па. 


Следовательно, в этом случае стрелка прибора отклонится влево 

от нуля. , , 

К этому выводу можно притти, рассматривая и фиг. /1,0. 

На фиг. 74 изображена зависимость показаний прибора, вклю¬ 
ченного на выходе радиополукомпаса, от взаимного расположе¬ 
ния рамки и принимаемой радиостанции. 

Прибор, включаемый на выходе радиоприемника радиополу¬ 
компаса, называется индикатором курса. 

Весь процесс работы радиополукомпаса с механическим ком¬ 
мутатором фазы э. д. с., наводимой во входном контуре прием 

ника, изображен на фиг. 75. 


Радиополукомпас 

р ет), тип Р- 


2 іеН 1 и в я е га 1 

фирмы Теле 


(Ц и л ъ ф 
ф у н к е и 


По описанному принципу работает радиополукомпас 2іеШіі2- 
яегаі Р-53 фирмы Телефункен, з комплект которого входят ра¬ 
мочная антенна с дистанционным управлением, огкрыіая антенна. 





7, П А. КорбандекА н И, Б- Ларигин. 
























радиоприемник, индикатор, телефоны, щиток управления, источ¬ 


ники питания. 


На фиг. 76 изображена скелетная схема радиополукомпаса 
Ц и льф люгге рет. 

А 



ЗьмцягЩг 

тш 


Нцраыназитепь 

Фиг. 76. Скелетная схема радиополукомпаса Цильфлюггерет. 


Рамка радиополукомпаса состоит из двух витков диаметром 

42 см. Конструктивно она выполнена таким образом, что может 
противостоять давлению воздушного потока 
при скорости самолета до 800 км/час. Общий 
вид рамки показан на фиг. 77. Каждый виток 
рамки представляет собой кольдо, согнутое 
из стальной трубки. Кольца в нижней своей 
части разрезаны и соединены электрически 
последовательно друг с другом, в резуль¬ 
тате чего получается катушка, состоящая 
из двух витков. 

Все четыре конца обоих разрезанных ко¬ 
лец крепятся с помощью болтов к основанию 

Витки 


из изоляционного материала 


рамки 


удерживаются на определенном расстоянии 

друг от друга с помощью прокладок, сде¬ 
ланных из того же изоляционного материала, 
что и основание рамки. 

Основание рамки укреплено с помощью 
большой рифленой накладной гайки к пово¬ 
ротному механизму, сделанному из легкого 
металла. На поворотном механизме в осно¬ 
вании имеется паз, а в металлическом кор¬ 



Фиг. 77. Рамка Циль- 

фл юггерет. 




пусе поворотного механизма—соответству іо- 

это обеспечивает правильную установку рамки на ее 


щии выступ 
место. 


7 



гайка, крепящая основание рамки па поворот 


№ 







ном механизме, имеет на нижнем срезе круговой паз, выложенный 
промасленным войлокам, который предохраняет поворотный меха¬ 
низм от проникания в него воды. От .развинчивания гайку предохрЯ' 

НЯ0Г стопорный винт, ___ 

Поворотный механизм 
укрепленном на 
ния рамки на самолете. 

поворачивается 



вращается на шариковом подшипнике, 

одновременно и для крепле- 







механизмом, состоящим из 




Червячная шестеренка 
ваши рамки и вращается 



с 


стеренка, 


ш» на ось 
сцепленная 


жестко укреплена на поворотном осно- 
вместе с рамкой. Шестеренка сцеплена 
насажена большая коническая ще- 
с малой конической шестеренкой. Ось 
ШМЙЁЙШЙШШ соединена с гибким 




малой шестеренки при помощи 
валом, протянутым к приводу дистанционного управления рамкой. 

Зубчатые колеса и червяк заключены в коробку. Коробка 
крепится к основанию тремя винтами, расположенными по 
окружности. 

Напряжение с клемм рамки подводится к приемнику специаль¬ 
ным проводником (фидером) длиной в 2,5 м , заключенным в рези¬ 
новую изоляцию. На конце фидера со стороны приемника имеется 
двухштырьковая штепсельная вилка, вставляемая в гнезда на 
приемнике. 

Изменять длину фидера или заменять его другими проводни¬ 
ками не рекомендуется, так как это приведет к резкому ухудше¬ 
нию работы радиополукомпаса. 

Для управления рамкой на расстоянии служит специальный 
привод, общий вид которого изображен на фиг. 78, а. 

Он представляет собою коробку из легкого металла, наверху 


которой помещены шкала и рукоятка 
робки) — пецедаточный 



борной доске самолета или стенке 
болтов. 


а под шкалой (внутри ко- 

на при- 
ка бины посредством четырех 




Шкала пеленгов, имеющая деления от 0 до 360° (через один 



привода. 

облегчает 


неподвижно 

В 


закреплена на верхней коышке ко 



середине шкалы выгравирован силуэт самолета, что 
ориентировку по полученному отсчету радиопеленга. 
Над шкалой движется прозрачный целлулоидный диск-указатель, 
поворачивающийся посредством передаточного механизма и гиб¬ 
кого вала синхронно с рамкой. На диске, по его радиусу, выгра¬ 
вирована красная черта, служащая указателем, против которого 
необходимо брать отсчет радиопеленга по шкале. Рядом с красной 


чертов 


целлулоидном диске 


нанесена шкала поправок на 


вырезана узкая щель; вдоль 
радиодевиацию. Нулевое 
точкой щели. В 




деление 


шкалы совпадает со средней точкой щели. » оое стороны от 

нулевого деления нанесены 10 градусных отметок, соответственно 
±10° радиодевиации. На 


неподвижном диске со шкалом пе¬ 


ленгов 


вычерчивается в полярных координатах кривая радио¬ 
девиации. При положении рамки радиополукомпаса на минимум 
деление шкалы, нанесенной вдоль щели, совпадающее с кривой 


ИМ 


радиодевиации, и 

целлулоидном диске служит 


будет поправкой на радиодевиацию. Щель 


точек кривой радиодевиации 

Вправо и влево ~~ 


от красной черты на целлулоидном диске 


Оішаси л - г - л ЛіГ , лп „ 11 

выгравированы две стрелки: одна красная, другая синяя, Стрелк» 




Фиг. 78. Приборы управления»! Ци льфлюггерст. 


эти позволяют исключить двузначность показании 

компаса (об этом будет сказано ниже). 

Вокруг шкалы пеленгов расположено кольцо 
с делениями ог 0 до Зб(Г. Кольцо можно поворачивать вокруг 
общего центов ншоп МТі^я_ітіз_ нанесенная кя кольцб, с.оот 


радиополу 


имеющее шкалу 


всех шкал. Шкала, нанесенная на 


ветствуег 


градусам компасного (или магнитного) курса. В двух 
противоположных ее точках выгравированы знаки основных 

географических направлений .V и 5. 

помощи дистанционного привода 

своей вертикальной оси на 

вращение ограничивается особым рычагом, находящимся внутри 
привода. Сделано это с целью предохранения от разрыва прово¬ 
дов, присоединенных к вращающимся частям рамки. 


При 

повернута вокруг 


рамка 
400° 


может быть 
Дальнейшее 
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Вспомогательная (открытая) а п г е н н а. В качестве 

вспомогательной антенны для радиополукомпаса Цильфлгоггерет 

может быть использована любая самолетная антенна с емкостью 

около оО см и действующей высотой 0,4 м> одна ко предпочтение 
необходимо отдать антеннам 

так как параметры последних не зависят от эволюции самолета 

в полете, в то время как у выпускных антенн параметры их 

зависят от скорости самолета, направления ветра* длины выпу¬ 
щенного канатика и т. д. 1 


так называемого 


ти гг а 



14 качестве вспомогательной антенны пригодна 
одиолучевая антенна длиной и 10 м , натянутая поверх фюзеляжа 
между стойками высотой около 0,5 

Ввод антенны состоит из двух частей. 

Первая часть, идущая от приемника к проходному изолятору, 
вмонтированному в борт самолета, представляет собой 
жильный проводник длиною 80 см и 

8 мм. Проводник этот во избежание замыканий 

самолета, вблизи которых он 


сечения 
металлические части 
заключен 


много- 

диаметром поперечного 


на 


проходит. 


-в 

Наружная 


часть 


антенна. 


делается из того же канатика. 


что 


Радиоприемник типа Е-386М собран 


- г — по схеме прямого 
усиления (З-Ѵ-2) на лампах КЕ5 094 и НЕ 084 и имеет следую¬ 
щие каскады: 3 ступени усиления высокой частоты {лампы Г 2 
н 3) на лампах КЕБ 094, детектор <4-н лампа НЕ 084), 2 ступени 
усиления низкой частоты (лампы 5 и. 6 И5 
Для приема 

дуемотрем местный гетеродин (лампа 7), 
с детектором. 

(Принципиальная 

фиг. 79, 



незатухающих колебаний в радиоприемнике пре- 



связанный 


схема радиополукомпаса приведена 


на 


На выходе приемника 


схеме мостика. 


купроксному 


трансформатор, напряжение 

_ ■ 


с 


Выпрямленный так подается через коммутатор 


- - 4 СІ 1 

Индикатор в схему радиополукомпаса включен 


отклонения 


на индикатор, 
таким образом, 


ции. 

В качестве индикатора у радиопеленгатора Цильфлюггерет 
фирмы Іелефункен применен магнитоэлектрический микроампер- 
метр (фиг. 78, в), стрелка которого снабжена демпфером, устра¬ 


няющим колебания ее под влиянием отдельных 
проходящего через прибор. 


импульсов 


поступающие 


мутнруготся 
нот меха я 


купрокено 



емкика. 


імителя на прибор, синхронно ком- 
в секунду) посредством специаль¬ 
ном мутатора, приводящегося в действие при 
электромотора, смонтированного внутри при- 
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Фиг, 79. Принципиальная схеиа Цнльфлюггерет. 



связана с общей осью всех конденсаторов настройки. 





Настройка радиоприемника осуществляется с пульта метан 

ционного управления, общий вид которого показан на фиг. 78, б. 
С пульта управления можно производить следующие оиера- 

Настройку всех высокочастотных контуров радиоприемника 

на заданную частоту. Для этого вращают ручку 1 в ту или иную 
сторону до тех пор, пока в телефонах, включенных в гнезда Л, 
не будет совершенно четко слышна работа принимаемом радио- 
гташиш Рѵчка настройки через передачу на шестеренках и гиб- 


вал 


ГШГІ БШ1 ^ м ^- ^ (| 

2. Обострение минимума осуществляется ручкой 5, которая 
также через передачу на шестеренках и гибкий вал связана с 
осью ротора диферендиального конденсатора, включенного в цепь 

открытой антенны. 

3 Тумблером 4 включают местный гетеродин. Он стоит в 
анодной цепи 6-й лампы для включения (положение А„ фиг. /У) 
или выключения (положение А ,) напряжения, подаваемого от оа- 

тареи на анод лампы гетеродина. 

4. Тумблер 5 является общим выключателем высокого напря- 

Ж6НИЯ 

В положении его ! на Еіп напряжение на аноды ламп приемника 
подано, а в положении Айз выключено. 

5 Регулятор громкости 6 выполнен в виде потенциометра, 
включенного в цепь питания экранных сеток ламп всех трех сту¬ 
пеней высокой частоты. Изменение громкости осуществляется 
вращением рѵчки, имеющей форму зубчатого колеса. Вращая 
пѵчкѵ в стооонѵ утолщения гравировки, громкость увеличивают. 


ручку В СТ' 
и наоборот. 


іетоты. Изменение громкости осуществляется 
имеющей форму зубчатого колеса. Вращая 
утолщения гравировки, громкость увеличивают, 


б На девой боковой стенке пульта управления смонтирован 
переключатель диапазона (он же и переключатель рода раооты). 

При работе с радиополукомпасом Цильфлгаітерет для прослу¬ 
шивания применяются обычные высокоомные телефоны с двух¬ 
штырьковой вилкой на конце шнура. 

Радиоприемник позволяет принимать радиостанции в диапазоне 

волн от 300 до 1800 м (соответственно 1000—165 кгц). 

„«йпяяпн пазбит на два поддиапазона в следующем по¬ 


рядке: 


№ поддиапазона 


II 


Пределы 

ДЛИН ЕОрЧІІ 

м 

300-750 
750 - 1800 


Пределы частот 

кгц 

1000-400 

400-165 


При помощи радиополукомпаса Цильфлюггерет можно осуще¬ 
ствлять радиоприем для связи, пеленгировать радиостанции |(Ѳ 
методу слуховой радиопеленгации, осуществлять полет на радио 
станцию по методу зональных радиомаяков, пеленгировать радио¬ 
станции с использованием на выходе приемника зрительного ин¬ 
дикатора. 




Фиг. 80. Схема Цяльф.іюггерет для полета по методу зональных рад 











Переключатель диапазона является одновременно и переклю¬ 
чателем рода работы. На лимбе переключателя нанесены две 
шкалы: белая, соответствующая первому поддиапазону 

750 ж), и 

-1800 



(750 



соответствующая 


второму поддиапазону 
имеют гравировки, показывающие, какому 
роду работ соответствует положение указателя переключателя 

против данного знака. 

Знаки эти следующие: 


1 ) 


300 

750 


ИЛИ 


750 



радиополукомпас работает, как радиоприем¬ 


ник для связи; 


2) © —радиопеленгации по визуальному индикатору; 

3) АуМ радиопеленгация по методу приема зональных радио¬ 

маяков; 

4) 8 — радиопеленгация по методу слуховых радиопеленга¬ 

торов. 



Фиг. 81. Диаграмма приема А и И, 


Остановимся на схеме радиополукомпаса, применяемой для 
полета в направлении на радиостанцию по методу зональных ра¬ 


диомаяков* 

В общем виде эта схема показана на фиг. 80. 

Открытая антенна А через коммутатор, работающий от не¬ 
большого электромоторчика, поочередно присоединяется к кон¬ 
цам катушки І, и средняя точка которой заземлена. 

В момент включения антенны к одному из концов катушкп 
коммутатор прерывает антенную цепь таким образом, что высоко¬ 


частотные колебания, поступающие в катушку из антенны, оказы¬ 
ваются модулированными в виде буквы А по азбуке Морзе. 
При включений же антенны к другому концу катушки комму- 


М5 


















татор, прерывая цепь антенны, дает букву Я, в результате чего 
на выходе приемника (в телефонах) прослушиваются буквы Л и Я.. 

Громкость» с которой прослушиваются в телефонах буквы А 
и Я, зависит от ориентировки рамки по отношению к пеленгнруе- 
мой станции {фиг. 81). Если рамка установлена так» что плоскость 


ее перпендикулярна 

цию» то буквы А 




к направлению на принимаемую радипстаю 
И слышны с одинаковой громкостью. При 


0°<а<180° (где а 



составленный перпендикуляром к пло- 

А=Н полет нй тотшо 



Н Сильнее, стала ил с проба 



А сильнее, ста лай л слаба 



Фиг. 82. Сочетание звуков А и И, 


скости рамки с направлением на радиостанцию) громче прослу¬ 
шивается буква Я, а при 180°<а<360° — буква А , поэтому при 
следовании самолета в направлении к передающей радиостанции 
уклонение от этого направления влево будет сопровождаться уве¬ 
личением громкости буквы Я и, наоборот, при уклонении вправе 
будет громче слышна буква А * 

Сочетание звуков, прослушиваемых в телефонах» графически 
представлено на фиг* 82* 

Питается радиополукомпас Цильфлюггерет от двух источни¬ 
ков: анодной (сухая) батареи 150 а, ! а = 0,02 а, и аккумулятора 
для накала нитей ламп приемника и питания электромотора ком¬ 
мутатора 12 в (или 24 я), емкость 20 а-час„ 

Общий вес радиополукомпаса 24 кг. Радиоприемник отдельно 
весит 18$ кг * 


Радиополукомпасы с электронными 

коммутаторами 


Радиополукомпас Цильфлюггерет наиболее простой по своей 
схеме, в то же время наиболее сложен в монтаже и регулировке; 


кроме того, трудно проводить его текущий ремонт. 

Применяемый в нем способ коммутации фазы колебаний вы* 

со кой частоты, наводимой во входном контуре приемника отары- 
той антенной, следует считать основным его недостатком. 

Применение механического коммутатора столь сложной кон¬ 
струкции, как у радиополукомпаса Цильфлюггерет, часто приво¬ 


дит к тому, что вследствие небольшого износа контактов, ослаб¬ 


ления пружин, заедания в подшипниках (и коммутатора и эшек- 
тромотора) прибор отказывает в работе. Регулировка же комму¬ 


татора довольно сложна н к тому же часто нарушается* 
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С 1935 г* Б воздушном флоте почти всех стран широко при¬ 
меняются радиополукомпасы с электронными коммутаторами* 

Работа этих приборов б общем виде может быть предсі явлена 


и 


следующей 


частоты, возбуждаемые по¬ 


лем пеленгируемой .радиостанции в рамке Р (фиг* 83), через транс 



Фнг. 83. Скелетная схема радиополукомпаса с электронным коммутатором* 


форматор ѣѵЦЬ* подводятся к анодам двухэлектродных ламп 
М л и Л о. Одновременно с этим на аноды тех же ламп подается 


напряжение 


частоты от местного генератора. 


последо 


Вторичная обмотка трансформатора ір включена 
вательно между обмотками 1 % н I* трансформатора высокой ча¬ 
стоты, в силу чего напряжение звуковой частоты па анодах ,,хѵп 
Л и Л 2 всегда будет равное по амплитуде и обратное по знаку 


Амплитуда звуковой частоты подбирается с таким расчетом, 
чтобы она, во-первых, была значительно больше амплитуды коле¬ 
баний высокой частоты, наводимой из рамки, а во-вторых, чтобы 


лампа, к аноду которой приложено отрицательное напряжение 
звуковой частоты, была заперта. 
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В силу этого лампы Л л и Л г в электронном коммутаторе ра¬ 
ботают, как вентили, поочередно, то открываясь, то запираясь. 

В качестве нагрузки в анодных цепях этих ламп включены 
высокочастотные трансформаторы и Первый из них 

включен в цепь лампы Л г , а второй — в'цепь лампы Л г . Вторич¬ 
ные обмотки трансформаторов, соединенные последовательно, ссь 
ставляют входной контур приемника. 

Напряжение, подводимое от звукового генератора к анодам 
ламп Л л и Л и вызовет в катушках і і0 и импульсы выпрямлен¬ 
ного тока. Частота ах в каждой из катушек будет равна частоте 
переменного напряжения, подводимого от звукового генератора. 

Ввиду того что трансформаторы и — высокочастотные, 

э. д. с., наводимые в катушках 4, и і 4| вследствие изменений 
величин выпрямленных токов, текущих в катушках и І 1Р , 
будут практически равны нулю, и, следовательно, звуковой 
генератор непосредственно на входной контур приемника дей¬ 
ствовать не будет. 

Наряду со звуковым напряжением к анодам ламп Л х и Л 2 > 
как указано выше, подводится от рамки напряжение высокой 
частоты, под действием которого в катушках І, 10 и 1 9 потечет 
ток в виде импульсов, возникающих с частотой, равной частоте 
вызвавшего их высокочастотного напряжения. 

Рассмотрим момент, когда к аноду лампы Л, подведено 
положительное, а к аноду лампы Л 2 — отрицательное напряжение 
звуковой частоты. Лампа Л 2 в этом случае будет заперта и 
только в аноде лампы Л х потечет ток высокой частоты под 
действием высокочастотного напряжения рамки. 

Полагая, что анодная характеристика двухэлектродной лампы 
прямолинейна, т. е., что анодный ток ее прямо пропорционален 
приложенному к ней напряжению, можно мгновенное значение 
анодного тока лампы Л г представитъ в виде равенства: 

4, = Ке і = КЕ Ші з ія д сок ф(, 

где а —' угол между перпендикуляром к плоскости рамки и на¬ 
правлением на принимаемую радиостанцию (радиопеленг); 

К — коэфициент пропорциональности. 

Этот ток, проходя через катушку Л ]<ІТ возбудит в индуктивно 

связанной с ней катушке Т 1Х электродвижущую силу с мгновен¬ 
ным значением 

е п = Е т ^ зіп а $іп ш/. 

Так как катушка 1* Х1 включена последовательно во входную 
цепь приемника, то напряженке на ней, обусловленное электро¬ 
движущей силой е іи подведется ко входу приемника. 

Одновременно с этим на вход приемника подается напряжение, 
развиваемое электродвижущей силой, наводимой в катушке 1 4 , 

из индуктивно связанной с ней катушки включенной последо¬ 
вательно с открытой антенной. 



Мгновенное значение 


ирукмцей э* Д- с. во входном 


контуре 


е и н в** т* е. 
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(Ет и зіп а + Е т ) 8 ІП <»А 

Во второй полупернод звуковой частоты 
будет положительное напряжение, э на аноде л, 

* _ _ __и— ^*в#Чч}ѴЛіТТ і ГАіі ^ Л Г НО 


ьудет положиіельпис п в іір«>ѵо«ѵ, - - кгктпте 

мгновенное значение результирующей э. Д. с. во входном контур 


отрицательное 
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Ррез 
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ві + е 


Е т> зіп а зіп и>і + Е т , зіп и* 


(Ет, 


Е т< 8ІП а) 5ІП о >1, 



где е'і 


_ э д с., изводимая з I * током, проходящим через ка¬ 
тушку и. Взята она со знаком минус потому, что токи в и 

в І, 0 противоположны по ф 

На Фиг. 

приемника за один период звуковой частоты 
Если условимся (см. фиг. 8.3), что 


сложны по фазе. 

84 изображено изменение входного напряжения 
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і,, и 
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и лампы Л х и Л* идентичны, то получим 


е \\ 




вследствие чего формулы (34) и 






щим образом: 
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коэфициент пропорциональности 


Электродвижущие силы 
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и е 


действуют 


_ РСЗ| “ 

контуре поиемника поочередно, а так как их ам 
величине- то это создает эффект модуляции 


колебаний, подводимых ко входу приемника рамкой. 

т ^_ частоте іпѵпяпят 


входном 


Частота модуляции 





Я К коммутатору ОТ местного ГСТ^ридиил. 

После детектирования и усиления по низкой частоте на вы- 
е ппиемкика получается напряжение, амплитуда —т за- 


форм 


его при соответствующем 
усилителе низкой частоты будет 

^ Об„иа!ГГкру С Д“Тсготу колебании зоукооого генератор» 
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мгновенное значение выходного напряжения 


подводимого к индикатору, представитъ 
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В качестве индикатора момента отсчета радиопеленга у ра¬ 
диокомпасов с электронными коммутаторами применяется элек* 
тродинамичеекші микроамперметр, на подвижную катушку кото* 
рого подается напряжение с выхода приемника, а на неподвиж* 
ную — от звукового генератора коммутатора. 
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туре ШстВнем 
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Фиг 84* Изменения входного напряжения радиополукомпаса 

с электронным коммутатором. 

Устройство электродинамических приборов основано на меха¬ 
ническом взаимодействии магнитных полей двух катушек, обте¬ 
каемых электрическим током. 

Выше мы рассмотрели работу магнитоэлектрического микро- 
амперметра н определили зависимость момента пары сил, дейст¬ 
вующей на вращающуюся катушку прибора при обтекании ее по¬ 
стоянным электрическим током* 

В электродинамическом микроамперметре магнитное поле со 
вдастся не постоянным магнитом, а катушкой, представляющей 
собою электромагнит* 



ПО 







каемой током І и диаметр 
равна: 


вблизи центра катушки 


М 


где п 


число витков катушки; 


г — радиус катушки. 

Подставляя значение М в формулу (3( 
пары сил взаимодействия двух катушек. 


, получим для момента 
обтекаемых электриче¬ 


ским током, равенство: 


К 


л і і 

Г”Т“ ■ / 


Но так как величины 2^, п, г и 5 постоянны и не зависят 
от величин /, и /*, то произведение их можно обозначить бук¬ 
вой Л, в силу чего формула (36) представится в виде 


К 


или 


к 


ли 


- я, 

а 


(37) 


где 


а 


І1 


и I 


I. 


В электродинамическом микроамнерметре имеются две катуш¬ 
ки, обтекаемые токами, величины которых необходимо сравнить. 
Одна из катушек закреплена неподвижно, а другая может сво¬ 
бодно вращаться внутри первой. Размеры катушек подбираются 
таким образом, чтобы магнитное поле неподвижной катушки в 
части пространства, занимаемой вращающейся катушкой, можно 
было принять за однородное. 

і іодвижная катушка, как и в магнитоэлектрическом микроам¬ 
перметре, снабжается спиральной пружиной, противодействующей 
ее вращению. Сила, противодействующая кручению, а следова¬ 
тельно, и момент этой силы относительно оси вращения будут 
пропорциональны углу кручения у, т. е. 


К, 


Ьг, 


где Ь 


коэфицнент пропорциональности 


Б случае, когда сила воздействия магнитного поля неподвиж¬ 
ной катушки на вращающуюся катушку уравновешивается силой 
противодействия спирали, получим 


К 


К 


или 


А 


Г- 


Ь'І, 


т. е 
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йЬ 


р 






где 


п 


аѣ 


Из формулы (38) следует, что при л — сопзі угол отклонения 
стрелки пропорционален квадрату силы тока, протекающего через 
вр ащ ающуюся катушку, 

В действительности п непостоянно» так как при увеличении 
угла у проекция площади 5 на плоскость» перпендикулярную к 
магнитным силовым линиям» уменьшается, а вместе с этим уменъ- 
шается и А Следовательно, л при увеличении у будет умень¬ 
шаться. 

Соответствующим подбором катушек добиваются более иля 
менее равномерной зависимости угла поворота подвижной катуш¬ 
ки от изменения величины ток а, протекающего в ней. 

В случае, когда катушки электродинамического прибора об¬ 
текаются переменным током, ток, изменяясь одновременно в 
обеих катушках, вызовет взаимодействие их с мгновенным вра¬ 
щающим моментом, равным 

т = Аіі ъ (39) 

где 

2* 

А — 5; 
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і , = /, зіп 


аі, =/ 8іп а зіп 


мгновенное значение тока в неподвижной 
катушке; 

мгновенное значение тока в подвижной 
катушке; 
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Заменяя в равенстве (39) і и і* их значениями, получим 
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л и. 


-Л «4 

Г * 

V 1 
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Л 5ІП Я 5Ш* 2? 


Из равенства (ФО) следует, что величина вращающего момента 

~ Р аіп а зависит от угла а и изменяет свое направление при 

переходе а через значение 0 и 180°, т. е* если при а<0° (или 
д>180°) вращающаяся катушка поворачивается под действием 
магнитного поля неподвижной катушки вправо, то при а>СР (или 
а<180°) она будет поворачиваться влево. 

Радиополукомпас американской фирмы 

Ферчайльд (Р а і г с Ъ і 1 сі) НС-3 

Из радиополукомпасов фирмы Ферчайльд широкой известно¬ 
стью пользуются радиополукомпасы типов КС-3, КС-4 и ПС-7. 

Принцип действия всех этих приборов один и тот же, отли¬ 
чаются же они друг от друга конструктивными особенностями я 
некоторыми элементами схемы. Дальше мы рассмотрим отдельно 


112 






85. Схема комплекта радиополукомпаса 









































и типы КС-4 и КС-7, а сейчас подробнее остановимся на радио¬ 
полукомпасе КС-3. 

В комплект радиополукомпаса КС-3 входят рамка, открытая 


антенна, радиоприемник, 


пульт 


дистанционного 


Приемник 


ШШ 






Фиг. К(і. Скелетная схема радиополуком¬ 
паса КС-3. 


управления приемником, 
зрительный индикатор, 
умформер, аккумуля¬ 
тор, 6 кабелей, гибкий 
вал, телефоны. 

Общая схема комплек¬ 
та с указанием соедине¬ 
ний отдельных элемен¬ 
тов показана на фиг. 85. 

Скелетная схема КС-3 
изображена па фиг. 86. 

Из этой схемы сле¬ 
дует, что принцип дей¬ 
ствия КС-3 соответствует 
вышеописанному прин¬ 
ципу действия радиопе¬ 


ленгаторов 


электрон- 


особенностыо этого 


ными 
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Фиг + 87, Процесс работы радио пол у ном пася 

Введение в схему коммутатора на трехэлектродных лампах 
принципиально не изменяет содержания его работы; сделано же 

это было і" ІІГ ПЫЛ ѴГ' М АІ-ІИ о о о тт пггст т-г^ -г «.л «- г». - л -—_ —,_ 


к приемнику 


напряжения, подводимого из рамки 















На фиг. 87 изображен весь процесс работы радиополукомпаса 
с электронным коммутатором. 

Ра и к а радиопеленгатора, состоящая из 32 витков изолиро¬ 
ванного проводника, намотанного на фенольные прокладки, по¬ 
мещена в оболочку из ясеня (фиг. 88). 

Оболочка имеет обтекаемую форму, обтя- 

нута авиационным полотном и покрыта /у 'мч 

аэролаком. /;/ \|ч 

Низ оболочки жестко прикреплен к І§ * 

алюминиевому основанию рамки. ( | 

Вся оболочка рамки состоит из восьми II Ш 

отдельных секций (по четыре катушки в д\ Ш 

каждой), концы которых подводятся к Ж 

15-клеммовой колодочке, находящейся в 
основания рамки (фиг. 89). При помощи 
основания рамка закрепляется на колонке, Зк? 

имеющей в верхней своей части патрон, 
соответствующий колодке в основании. ! 1 іГ 

Расположение гнезд в патроне и штырь- || 'И 

ков в колодке основания рассчитано таким 
образом, что всякая возможность непра- !і С Н| 

пильной установки рамки при сборке при- I] 

бора исключена, к тому же на основании ’ І! 

имеется направляю і пая шпильке, входящая ^ Ни 

в соответствующее углубление в колодке. Зрі! , лі. 

Колонка для крепления рамки сделана . 

из алюминия и стали. Назначение ее еле- фнг ^ Раика ДИ(> 

дующее: 1) она служит для укрепления пол компаса кс-3. 
рамки на самолете, 2) внутри нее прохо¬ 
дят проводники от рамки к радиоприем ннку и 3) внутри колоше 


/■зстлвжеме секций наши 
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На верху колонки имеется круглый фланец, с помощью кото¬ 
рого колонка крепится к фюзеляжу самолета. 

Верхняя часть колонки снабжена резьбой для гайки, крепя¬ 
щей рамку на колонке. 



Фиг. ЯО. Схема переключателя рамки НС-3. 


Внутри колонки проходит металлическая труба, к верхней 
части которой прикреплен патрон, соединяемый с колодкой рам¬ 
ки, а снизу надет штурвал для ее поворота. Ось снабжена ком¬ 
бинированным приводом — верньером и стопорным механизмом. 

провода от патрона подводятся к переключателю секций, 
находящемуся также наверху оси (трубы), который приводится 
в действие? с помощью ручки. Ручка закреплена внизу штуэвала 
и связана с переключателем металлическим стержнем, проходя- 
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оси. 


щим внутри .. 
с пометками «ВгоасІсдБ^ и «Веасоп> 


Переключатель имеет только два положения 


идут к трем 

как 


контактным 


одно от 


От переключателя три проводника 
кольцам, закрепленным на оси и изолированным 

жоѵгого, так и от оси (фиг, 90), 

Р Напряжение, подводимое от рамки, снимается с этих колец 
скользящими щетками, соединенными с патроном, установленным 
на боковой стороне колонки. 

В патрон включается штепсель кабеля рамки, соединяющего 
рамку с приемником. Этот кабель имеет вполне определенные 
электрические характеристики и не может быть заменен другим 

Кабель состоит из трех проводников, разнесенных специаль¬ 
ными направляющими шайбами. Проводники эти заключены 
металлическую (алюминиевую) броню, являющуюся одновременно 

экраном. о г- 

Длина кабеля 180 см, диаметр поперечного сечения 1,Ь см. 

На концах кабеля закреплены Ь-образные шестиклеммные 


В 


них может быть 


включен в патрон рамки или в патрон присмп ила. 

Радиоприемник КС-3 представляет собои пятилзмповыи 

супергетеродин (фиг. 91), на входе которого смонтирован элек¬ 
тронный коммутатор на трех лампах. Итого в приемнике восемь 

ламп; 


электронных 


тип 37 


ѳ коммутаторе, тип 37 
в звуковом генераторе коммутатора, 
в усилителе высокой частоты, тип 78 , - * ♦ ♦ ■ 
в преобразователе и в первом детектора тип 6А7 
в усилителе промежуточной частоты, тнп 78 - . 

во втором детекторе и в АѴС* тип 687 * - - - * 

в усилителе диэкой частоты, тип 41 *..**•■ 


2 лампы 

1 лампа 

1 

1 

1 

1 
1 


ИР 


Ч 


Радиоприемник КОЗ 
2000 м (соответственно от 


перекрывает диапазон 

І50 


волн от 200 до 



до 


кгц) 


межутке 750 


с провалом в про- 
два поддиапазона: 


1-й поддиапазон 2000—735 м {150— 410 кщ) 


2-й 


543 


(550-1500 


Настройка и управление приемником производятся со шитка 


управления дистанционного действия 

Внешний вид щитка управления показан на фиг, 

_ л ттп ТІІНЛТ1І ЙЛ 


Назначение отдельных его ручек следующее. 

«Согпрааз - 





для двух 



подается напряжение от аккумулятора к 


Ручка с 

целей: во-первых, 
умформеру и к нитям накала всех ламп приемника, дда «*« — 

обходимо повернуть ее из крайнего левого положения по часо- 


и % « 4 - ж 

индикатора радио полукомпас а 


регулируется 


Громкость звука 


телефоне регулируется ручкой «РЬопе ѵо 


Іотезк 
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Настраивают приемник ручкой, помещенной в левом нижнем 
углу панели щитка. 

Для перехода с одного поддиапазона на другой кратковре- 
менно нажимают один нз тумблеров с соответствующей грави* 
ровкой поддиапазона* 

Тумблер с гравировкой «Втаскав включает поддиапазон волн 
200—543 м, другой же тумблер, имеющий гравировку «Веасоп*, 



Фиг. 92. Щиток управления КС-3- 


[диапазону, т.. е* 735—2000 


Нажимая 


кнопку тумблера, включают цепь соленоида, сердечник которого 


Магнитное 

■і шш «- '* * - I л ж- ■ шш* шшя 

от направления тока в нем втягивает 


дечник внутрь соленоида 
ключатель диапазона вво 
диапазона контуры 


или выталкивает его, заставляя 



По середине панели пульта имеются два окошечка, через ко- 

. л. ж. _ „ _ 


Шкалы отградуированы 


поддиапазону 



герцах. 

Тумблером внизу пульта включают или выключают электрон¬ 
ный коммутатор* При положении кнопки этого тумблера в на- 





пвавлении гравировки «Сотр» коммутатор 
кнопка установлена против надписи «рігоие. 

ключей и 

Кроме указанных ручек 


на панели пульта сминік^а^ 
■хранитель в цепи аккумулятора (Ри,е) 2^ реостат реіТ 

гнезда и 4) ручка переключателя автомата іеск о р У 

индикатора момента отсчета, пе 

электродинамический микро 


и к а т о р. В качестве 

радиополукомпасе применен 

>п с кулем посредине, 
о Р м е Р- У мформер .предназначен дл 

аемника. С него можно снять 80 жа пр 
он 3 а при 14 в. 

эытая антенна. Открытой антениоі 
т самолетной антенны, однако для лучл 

пои установке радиополукомпаса на са 

« открытой аніеккы, пврьируя ее дли» 

пшемника .заземлить., т. е. соединить ■ 
іеской массой самолета, 
ѵмѵлятор. Питание умформера, ни 
ка и соленоида переключателя осутцес 

а 14 е, 36 а-час. 

ополукомпас КС-3 предназначен Для УС 
[олетах, имеющих небольшую креисерск) 

Іо можно выполнить две «аиигадиоииш 

ГзГв^Тдио—. 

г и^ип, т~г* ттѵѵ Г гоявьшовкой «СотраББ шізііш 5 


НЗКйЛЗ ЛЗЙП 

тся от акку- 







в телефоны, включаемые в одно из гнезд, расположенных по обе 
стороны {вверху и внизу) от тумблера «Веасоп». 

6. Настроив радиоприемник, устанавливают регулятором гром¬ 
кости («РІюпе ѵоіите») в телефонах не утомляющую оператора 
силу звука принимаемых сигналов и включают автоматическую 
регулировку громкости, повернув в соответствующее положение 
ручку, находящуюся в середине между ручками регулятора чув¬ 
ствительности индикатора «Сотразз аепзйіѵііу» и регулятора гром¬ 
кости («Рйопе ѵоіитеа), Гравировка «АіѴО указывает, что в этом; 



положении переключателя автоматический регулятор включен, а 
на гравировке «МАЫ» — выключен. 

На этом включение и настройку радиоприемника считают 


закопченными и приступают затем к пеленгироаанию. 

Необходимо отметить, что при монтаже рамки на самолете 
шкала пеленгов устанавливается так, чтобы нулевое ее деление 

соответствовало положению рамки перпендикулярно к продольной 
осп самолета. Поэтому для всех радиостанций, находящихся на 


продолжении продольной оси самолета, бортовой радиопеленг ра¬ 
вен нулю (или 180°). 

Для пелепгирования устанавливают кнопку тумблера «Сошразз- 
ріюпе> в положение «Сотравз^ и ручку регулировки чувствитель¬ 
ности индикатора («Согпразв аетійѵііуа) поворачивают по часовой 


стрелке до упора. 



В общем случае обычно принимаемая радиостанция находится 
в стороне от линии курса самолета, и поэтому стрелка индика¬ 
тора отклоняется от нуля вправо или влево- У радиополукомпаса 
КС-3 стрелка индикатора указывает сторону отклонения линии 

курса самолета от радиостанции. 

Чтобы получить бортовой радиопеленг принимаемой радио¬ 
станции, поступают следующим образом: 

1) отпускают тормоза, расположенные на колонке рамки, 

2) вращая рамку штурвалом, устанавливают стрелку индика¬ 
тора на нуль; 

3) отсчитывают по шкале пеленгов, находящейся па колонке 
между тормозом и штурвалом, стоящее против визира деление, 
которое и будет бортовым радиопеленгом принимаемой радио¬ 
станции. 

При пеленгировании с помощью радиополукомпаса НЬ-б в от¬ 
счете бортового радиопеленга возможна ошибка на 180 (см. вы¬ 
ше—свойство рамочных антенн). Чтобы исключить эту ошибку, 
необходимо помнить, что стрелка индикатора курса у КС-3 всегда 
показывает сторону отклонения оси самолета, а поэтому для при¬ 
ведения стрелки к нулю при пеленгировании необходимо рамку 
радиополукомпаса поворачивать в сторону, противоположную от¬ 
клонению стрелки, до тех пор, пока стрелка не установится про¬ 
тив нулевого деления (посредине) шкалы индикатора. Величина 
бортового радиопеленга в этом случае будет равна делению шка¬ 
лы, стоящему против визира. 

Это правило иллюстрируется фиг. 93. * 

На фиг. 94 показан монтаж радиополукомпаса ДС-3 на само¬ 
лете. Общий вес радиополукомпаса составляет 24 кг. 

Радиополукомпас фирмы Ф е р ч а й л ь д КС-4 

Принцип действия радиополукомпаса К С-4 тот же, что и ра¬ 
диополукомпаса КС-3, 

Для повышения чувствительности, а следовательно, и стабиль¬ 
ности в работе, в КС-4 в отличие от КС-3 применено предвари¬ 
тельное усиление (на высокой частоте) электрических колебаний, 
поступающих из открытой сетейны и от рамки. На входе у КС-4 
имеются два отдельных усилителя высокой частоты: один, назы¬ 
ваемый каналом рамки, в другой ^каналом открытой антенны. 

Электрические колебания высокой частоты, поступающие из 
открытой антенны и из рамки, сначала проходяі (каждое в от¬ 
дельности) через «своіі^ усилитель высокой частоты (фиг. 9о). 
После этого оба колебания (каждое в отдельности) супергетзро- 
динируются (преобразуются и детектируются), затем колебания ра¬ 
мочного канала проходят электронный коммутатор и, наконец, 
поступают в каскад смесителя, роль которого выполняет первый 

каскад усилителя промежуточной частоты. 

Супергетер о динируются колебания обоих каналов от одного 

й того же местного гетеродина. г \ 

Применение предварительного усиления на высокой частоте 

позволило использовать в качестве вентилей в схеме электрон- 


\ 2 \ 




иого коммутатора двухэлектродные лампы (диоды), * 
чиваег стабильность и четкость в работе коммутатора 


Фнг. 91, Монтаж КОЗ на самолете 


В схеме радиополукомпаса (фиг, 96) работает 15 электронных 

металлических ламп: усилитель высокой частоты канала рамки 
6К7; первый детектор канала рамки 6С7; усилитель высокой 


ІсипитеяЬ 

Высокой 

частоты 


ПердЪш 

детектор 


ЗлектрйнШѵ 

коммутатор 


Нампа? 


Телефон 


Усилитель 

т/зкпй частоты 


МестнЬш 

гетеродин 


Усилители 


Второй 

детектор 


Смесители 


Высокой 

частоты 


детектор 


частоты 


Фиг, 95* Скелетная схема ЙС-4. 

частоты канала открытой антенны 6К7; перш 
открытой антенны 6Ь7; местный гетеродин, 
каналов, 6С5; электронный коммутатор 6Н6; 
лителя промежуточной частоты 6С7: второѵ 
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Фиг. 97, Рамка НС- 













промежуточной частоты 6К7; второй детектор 6И6; первая сіу- 
пень усилителя низкой частоты 6С5; вторая 



усилителя 

низкой частоты индикаторного каскада 6Ѵ6; вторая ступень уси* 
лнгеля низкой частоты телефонного выхода 6Ѵ6; звуковой гене¬ 
ратор, питающий электронный коммутатор, две лампы 6С5; авто¬ 
матический волюм-контроль (АѴС), общий на два канала (рамке 
и открытой антенны) 6С5. 

Радиополукомпас КС-4 перекрывает диапазон волн в преде* 
л ах от 250 до 1764 м 9 что соответствует диапазону частот от 1200 
до !70 кгц . 

Указанный диапазон разбит на два поддиапазона: 

I— 1764—652 м (170—400 кгц)— «Всасоіг; 

II— 666—250 д* (450—1200 кгц)— ,ВгоасІса&1“* 

В комплект радиополукомпаса входят рамка в обтекателе с 
приводом для дистанционного управления, открытая антенна, 




радиоприемник, стрелочный индикатор, щиток управления 

приемником дистанционного 
ствия, механизм дистанционного 

действия для поворачивания рамки, 

или 


умформер, аккумулятор 

24 в), телефоны. 

Рамка состоит из 

безъемкостной 


(12 



ка- 


намотки. 


і 


Фиг, 98, Даг ( шн, ріімкн ЦС-4 


тушки 

имеющей 55 витков литдеидрата, 
намотанного на карболитовый кар¬ 
кас, Катушка заключена в медный 

электростатический экран и укре¬ 
плена на вращающемся валу, на 


котором укреплены и токоснимаю¬ 
щие кольца, соединенные с концами катушки. Рамка защищена 
удобообтекаемым кожухом, укрепленным на литой станине. Общий 
вид рамки показан на фиг. 97. 

Поворачивают рамку механизмом дистанционного действия, 
называемым датчиком рамки, посредством гибкого вала, соеди¬ 
няющего механизм датчика с валом рамки. Датчик имеет шкалу 
с делениями, соответствующими 
Настройка 



углу поворота рамки (фиг 98). 
и управление радиоприемником. 


и 


настраивают 
него действия такой 


радиоприемник со щитка дистанцион- 


са РОЗ. 


же конструкции, как и у раднополу компа- 


Радиополукомпас НС-4 устанавливают на скоростных самоле¬ 
тах (исключая одноместные). Предназначен он для таких же на¬ 
вигационных операций, что и радиополукомпас КС-3. 



вес 


радиополукомпаса 24,5 кг. 

Радиополукомпас фирмы Ферчайлъд КС-7 

Новейшей моделью радиополукомпасов фирмы Ферчайльд я в 
ляется радиополукомпас типа КС-7, 
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іКС-3 

. к“”ются' %>М схемы радиощжемшш. я 

усовершенствований конструктивного порядка отдельных ею эл • 

ментов. изображена принципиальная схема радиополуком- 

На Фиг. Й9 изоог ^ с ^ брая по схеме супергетеродина на 

лсокой частоты канала рамки шѵ, элек- 
6- усилитель высокой частоты канала от- 
и^ый детектор 61.7; местный гетеро; 

усилителя промежуточнои частоты ЫМ 
промежуточной частоты и второй геіе 
хающих колебаний 6Р76; второй детек 
лителя низкой частоты 607; выход ком 
; п тьпеЛонного канала 6Ѵ6; автоматике 

6Ѵ6. 


паса кь-/ - гадииы К ію 

12 лампах: усилитель 
тронный коммутатор 

крытой антенны 6К7; 
дин 6І5; первая ступень 
вторая ступень усилител: 
родин для приема незат 
тор и первая ступень ус 
пасного канала 6Ѵ6; выз 
ский регулятор громкости 


так же, как и у . 

вления у КС-7 имеется, кроме ука 
кнопка тумблера, включающего в и 
рода работы. 

Технические данные, г 

от бортовой сети (или аккумулято 
этом он потребляет ток от источи 
в процессе работы — 2,6 а, при 
диапазонов — 6 а. 

Радиополукомпас 


вполне 


и выше 


пости поля от 

Радиополукомпас пильиу 

Работа описанных радиополукомпасов 

вании направленного действия антенной 

рамки и открытой антенны. 

Диаграмма направленности такой сис 











ближшощуюея к улитке Паскаля 


только при 


г. 


и 


* 


форму Кс 

Однако 


текущих в рамке и в от 


иднако диаграмму, по форме 
приближающуюся к улитке Паска 


ля, можно получить и 


одной 



теины 


Выше мы рассматривали так 

ываемую симметричную рамку, 


т. с, такую, у которой вертикалъ- 

пая ось—геометрическая и электри¬ 
ческая ось симметрии. 

Электрическая симметрия рамки 
состоит в том, что для каждого 
участка одной из ее половин суще- 

Фиг, 100. Полярная диаграмма ан- ствует с совершенно то№ 
ттннм радиополукомпаса Хейлмана. ными электрическими дав 

свойствами участок на 
половине, 

Ьсли же одну из половиц рамки 
чающиеся от условий другой 

из концов рамки 

ческа я симметрия нарушится, вследствие чего и 

правленности действия ее будет отличаться от Фо 
(восьмерки), приближаясь к 
Вильбур Хейнм 

диополу комп асе, схема которого изображена на фиг, 101 

Средняя точка 5 рамки Р соединяется со входной ; 

радиоприемника (клемма, к которой присоединяется ант 

концы ее через конденсаторы С г и С, присоединяются к 

двухэлекгродных ламп Т г и Т 2г к которым во время раб 

диополукомпаса подается напряжение от звукового ген 
через трансформатор Тр 

Между катодами ламп Т г и Т. А включается магнитозді 

скии микроамперметр ,лА со шкалой, имеющей нуль по< 
и потенциометр /? а . у 

С выхода радиоприемника через трансформатор Тр „ 
женне подается к ползунку потенциометра и к ползу 

тенциометра і?.* присоединенного ко вторичной обмотке 
форматора Тр г . 

Под действием переменного напряжения, подводимого 

дам ламп 7, и Т 2 от звукового генератора М, каждая из 

дет работать с отсечкой, т, е, через каждую из этих лам: 

проходитъ ток только в течение того промежутка времени 

торы и к ее аноду подается напряжение положительной 
периода. 


йшЛа 


поставить в условия, отли¬ 
ло лр вины, например заземлить один 
сі другой оставить незаземленным, то электри- 

диаграмма на¬ 
лы лемнискаты 
улитки Паскаля, 
ли использовал эго свойство памки в своем пд., 


Положим, что в некоторый момент на анод лампы Т, подано 
о г звукового генератора положительное напряжение. Тогда лам¬ 
па і 2 (с отрицательным напряжением на аноде) будет заперта 
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и ток от звукового генератора потечет в направлении от точки С 
через дроссель Нр\ и лампу Т% к точке А. Здесь он разветвит¬ 
ся _ часть его потечет по потенциометру Й, {от точки Л к точ¬ 
ке Я, а часть — через магнитоэлектрический прибор у.А (от точ- 



Фиг. 101. Скелетная схема радиополукомпаса Xснимала. 


ки И к точке Л 1 ) и проводник КВ к ползунку потенциометра К,. 
В точке Р эти токи снова сложатся и пойдут через трансформа¬ 
тор Тр , к ползунку потенциометра В. и дальше к точке О. 

Под действием этого тока стрелка прибора отклонится от 
своего нулевого положения. Предположим, что она уйдет вправо 

от нуля. 

Через полпериода, когда полярность звукового напряжения на 
анодах ламп Г, и Т, изменится, ток звуковой частоты изменит 
свой путь и потечет от точки О через дроссель К.Рг и лампу 7", к 
точке В. От точки В часть тока пойдет через потенциометр 
а часть — через прибор н А, участок АР, и в точке Г токи снова 
сложатся и, пройдя трансформатор Тр 3 , достигнут точки С, 
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Этот ток отклонит стрелку прибора ѵ,А от ее нулевого по¬ 
ложения плево, так как он течет через него в направлении, об¬ 
ратном направлению тока первого полупериода звуковой частоты* 
Для четкой работы радиополукомпаса необходимо выполнить 
следующие условия; лампы 7\ н 7Т должны быть идентичны, точ¬ 
ки Р и Е должны быть средними точками (соответственно) потен- 
циометров л? д н Полное сопротивление дросселя Др 1 должно 
быть равным полному сопротивлению дросселя Др*,. 

Если эти условия выполнены, то токи, текущие через прибор 
под действием звукового генератора, приложенного к анодам 
ламп 7\ и Т н, имея противоположные направления, будут равны 
по своей величине, в силу чего стрелка прибора отклонится от 
своего нулевого положения в обе стороны на один в тот же угол, 
В действительности же благодаря инерции механизма прибора 
и наличию демпфирующего конденсатора С а , при частотах выше 
20 периодов стрелка останется в нулевом положении* 

В такт с действием ламп 7\ и Т 2 концы рамки Р, присоединен¬ 
ные к анодам, поочередно заземляются, в результате чего перио¬ 
дически нарушается электрическая симметрия рамки. 

Диаграмма направленности, принимая форму, близкую к 
форме улитки Паскаля, меняет свою ориентировку в пространстве 
на 130° синхронно с частотой звукового генератора* 

Электрические колебания, возбуждаемые нолем принимаемой 
радиостанции в рамке Р, подводятся к сопротивлению і?*, падение 
напряжения на котором и является входным напряжением при¬ 
емника. 

Если плоскость рамки Р перпендикулярна направлению на 
принимаемую радиостанцию (фиг* 102), то величина входного на¬ 
пряжения радиоприемника за оба такта действия ламп Т 1 и Г* 
будет одинакова, поэтому и напряжения между точками Р в Е 
(фш\ 101), подводимые с выхода приемника через трансформа¬ 
тор Тр гі также будут одинаковы по величине* 

Таки, обусловленные этими напряжениями, имея равные ве¬ 
личины, потекут в следующих направлениях* 

1* В момент работы лампы Т г ток течет от точки Е к точке С 
и дальше, через дроссель Др х и лампу Т і к точке А . Здесь он 
разветвляется по двум направлениям: часть его потечет от точ¬ 
ки А к Р, а другая часть через прибор пА от точки Я к точке К. 

2. В момент работы лампы Т 2 ток от точки Е потечет к точ¬ 
ке О, потом через дроссель Др« и лампу Т,, к точке В * Ог точ¬ 
ки В часть его пойдет через потенциометр к ползунку Р, а 
другая часть через прибор чіА в направлении от точки К к точ¬ 
ке Я. 

Если точки Р и Е являются средними точками сопротивле¬ 
ний /?, и /?о Р то токи, проходящие через прибор в противополож¬ 
ных направлениях, будут равны по своей величине и стрелка оста¬ 
нется неподвижной (фиг* 102, (г). 

Пусть плоскость рамки повернута от своего нулевого положе¬ 
ния на некоторый угол а по часовой стрелке (фиг, 102, в). Тогда 
входное напряжение приемника в момент работы лампы Т х грэ- 
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фически 

лампы Т 


м' ’ г ■ ■—^ ■ 

сплошным вектором Е". 


В', 


момент работы 


Так как входное напряжение Е'>Е 


Г/ 


ТО 


на выходе прием¬ 


ника напряжение, соответствующее Е\ будет больше напряжения, 
соответствующего Е'\ а поэтому величины токов, текущих через 
прибор рА в противоположных направлениях, не будут равны и 


стрелка его отклонится от своего нулевого положения. 

У радиополукомпаса Хейн мана прибор в схеме включен таким 
образом, что повороту рамки вправо от своего нулевого положе- 
ния соответствует отклонение стрелки прибора тоже вправо. 
Если повернуть рамку влево от ее нулевого положения, то 


пьз 


ряжения приемника в момент работы л с 
чем величина напряжения, пол водим ого 
мент работы лампы 7\ {фиг. 102,6), всл< 


* ' -НМД 

сопротивлению К, в момент работы лампы Т 1 (фиг. 102,6). вслед 
стане чего ток, текущий через прибор ... Л от точки К к точке Ч, 
буде і по величине больше тока, текущего от Н к А , и поэтому 
стрелка прибора отклонится влево от нуля. 

Радиополукомпас одинаково хорошо может работать как при 
приеме незатухающих, так и модулированных колебаний. 

Необходимо заметить, что при пользовании раднополѵкомпа- 

У аііПНЛІГЛ -- - ___ _ 


сом лешмшна необходимо рамку его точно настраивать в резо- 

Наие принимаемым колебаниям, иначе показания его будут ситьчо 
искажены. 


Радиополукомпас *Лир» типа I, 

Схема радиополукомпаса «Лир» представляет собой комбина- 

нЧ ЛѴЙІІ ГіЛ 1Т Ііпгг л ,ПГ* ГАВ . Гі Л П 1Г II 


радиополукомпасов 


. } уипьаппшд НИ СП 

пряжений, подводимых ко входу радиоприемника. 


Ф 


Схема, поясняющая 
Сражена на фиг. 1 


радиополуко 


Настраивающаяся приемная рамка Р, средняя точка которой 
заземлена, присоединяется своими концами через конденсато¬ 
ры С, и С 3 к сеткам ламп А, н А % . К этим же сеткам присоеди¬ 
нены через сопротивления Я, и концы вторичной обмотки 
трансформатора Гр } , на первичную обмотку которого подается на¬ 
пряжение звуковой частоты от местного генератора Г. 

Трансформатор Тр г , кроме этих обмоток, имеет еще две со¬ 
вершенно одинаковые обмотки и I,, соединенные между собою 
последовательно через прибор „.А, шунтированный сопротивле¬ 
нием А я . средняя точка сопротивления /? 3 присоединена к одному 

ИЯ КГЙНЛПШ Тітлшлгітлкй д__ -г— / 


трансформ 


Тр,, и заземлена 


ш н 

Л 


включены 


і 4 * Г 4 г 4 А 4 9 1 \ У и а л . П 1 I/ Ч I 

фо К г® Н незаземленныЙ конец вторичной обмотки транс 


этого трансформатора 


жение с выхода приемника. г 

Входной контур і а радиоприемника индуктивно связан с ка 
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тушкой, включенной в аноды ламп А, и А,, К сетке лампы А при- 

■7 « * А шг лА^і/й помтТъЛ ППіПШІ* 


контур 


частоты 


' К сеткам ламп А , и Л г подводятся одновременно два напря¬ 
жения: от рамки Р (через конденсаторы С, и С 8 ) и от звукового 
-— ~~~ г /ттлпт -грансформатор /рі). Эти два напряжения 


генератора 


два напряжения 



действуют на сетку каждой из ламп в отдельности в п Р°™вофазе. 
Пусть мгновенное значение напряжения, подводимого к с 

ке лампы А„ будет: 

е^. = Ея, зіп в зіп Мп 2*. 

Тогда мгновенное значение напряжения, подводимого к сетке 
лампы А, можно представить равенством: • 

= — (^Ш|, зіп * зіп <в^Т" і тг зіп Яі), 



_ амплитуда колебаний высокой частоты, подводимых 
от рамки; 

— амплитуда звуковых колебании; 

_ круговая частота высокочастотных колебаний, 

— круговая частота звуковых колебаний; 

— угол между перпендикуляром к плоскости рамки и 
направлением на принимаемую радиостанцию. 


9 * 
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Зависимость анодного тока от приложенного к сетке напряже¬ 
ния в трехэлектродных лампах, когда рабочая точка выходит за 
пределы прямолинейного участка характеристики, может быть с 
достаточной точностью представлена уравнением второй степе¬ 
ни, т- с. 


і 


ае к -Ь Ъе 


2 

& 


где а и Ь — постоянные коэффиціенты. 

Подставляя в последнее уравнение значения е КІ и получим 
мгновенные значения анодных токов ламп А х и Л., а именно; 


г 


а {Ещ ѵ 5ІП а 8ІП + Е Шт БІП О.І) + 


т? зіп а зіп о)^ 4- Еш г зіп 02)"; 


і 




а ( Е шр зіп а біп ыі 4- Е Щѵ зіп 

+ А^лиЗІП а 8ІП іУ>І -4 І? л ЗІП Ш) 



2 


Так как аяюды ламп А г и Л 2 соединены параллельно, то резуль¬ 
тирующей анодный ток будет равен алгебраической сумме то¬ 
ков і х н т * С- 






4, + 4, = 2 ь {Ет а БІП Л 5 ІИ 11 4 4- Епі. БІП Й*) 3 . 


Падение напряжения па дросселе Др при прохождении через 
него тока 4„„будет равно: 


е 




4 реа 4ио 


2 Ь (Е т зіп а зіп иі і - |- Е т зіп ІЗі)' ^ 


ДП' 


где 2 


др 



*+ 


I 


---—модуль кажущегося сопротивления 

С2 дросселя Др. 


Это падение напряжения и будет входным напряжением лам¬ 
пы А г . 

Обозначая коэффициент усиления лампы А в , работающей и а 
Прямолинейном участке характеристики, через получим для 
мгновенного значения анодного тока этой лампы, текущего в ка¬ 
тушке следующее значение: 


Ѵч 


2 р-| Ь (Е : т? зіп а йіп иі{ -р Е ту зіп 02) й — 




ДР 


+ 2а 


Т 


где <? Й1 — сопротивление нагрузки лампы А а - 


Я, 


внутреннее сопротивление лампы А.. 


Катушка 4 представляет собой также и анодный контур лам¬ 
пы А„ поэтому через нее одновременно с анодным током лам¬ 
пы А, течет и анодный ток лампы А 4 . 

Положим, что мгновенное значение напряжения, подводимого 
от антенны А к сетке лампы Л 4 , равно 


е. 




Е„,, Зіп тЕ 














И обозначим коэфициент усиления лампы А л через ц,; тогда мгно¬ 
венное значение анодного тока этой лампы как работающей в 
прямолинейной части своей характеристики будет равно. 

„ , 1 
Іа, = I** Е тк 5ІП Ф I ~ - 

Н і 


В катушке Ц токи і л и і иі накладываются друг на друга и мгно¬ 
венное значение результирующего тока может быть представлено 
их алгебраической суммой, а именно: 





5ІП ЮІ |- 


4 - _?Щ_ й2 др (Е 5іп а зіп ші ф Е Пг ЗіП 2І)'\ 0 ) 

К, + 2а, " 

Под действием тока і а , текущего в катушке в индуктивно 
с ней связанном еходном контуре радиоприемника возбудится 
электродвижущая сила, выражение для мгновенного значения ко* 
торой можно получить, рассуждая следующим образом. 

Правая часть равенства состоит из трех слагаемых, а именно: 



Первое слагаемое представляет собой модулированные коле- 
к I I * частоты принимаемых коле* 


бания, 
бани іи и поэтому, 


выше 


к» 


контур 


но на частоту », то электродвижущая сила, наводимая в нем то- 

тті» ііла\т/ дотл ев п п гш иі У Г.ПЯГЯР." 


ком, мгновенное значение 


выражается первым слагае- 


части 


можно ею пренебречь, 

Второе слагаемое (НЕ^ зіп* 20 является выражением мгновен¬ 
ного значения колебаний низкой частоты с периодом, вдвое мень¬ 
шим периода колебаний звукового генератора, а так^кактранс- 


форматбрная связь контуров Ц и І« осуществляется без железа 



,_,ф_ г _ 

мой током І=апі. 5 Іп г й7в контуре Ь 3 , также можно пренебречь, 



и поэтому выражение для э* 


А 


с*, наводимой в током, текущим 


в анодной контуре ламп А, и А„ 


представить 


щем виде: 


е 


0 1 


= п (А 4- 2 ВЕ т Е тг зіп а зіп Ш) зіп ш/, 


(ІИ) 


где п 


коэфициент связи* 
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Из последнего равенства следует: 

I. 



, подводимое на вход приемника радиополуком¬ 
паса «Лир», модулировано с частотой колебаний местного звуко¬ 
вого генератора. 

2. Амплитуда напряжения зависит от угла а, который состав¬ 
ляет перпендикуляр к плоскости рамки с направлением из при¬ 


нимаемую 


радиостанцию, 


е, ші сох ѵі 



причем при переходе угла а 
через значения 0 и 180 а 
огибающая 


модулироваи- 
колебанпй изменяет 


пых 

фазу на 180°. 

После усиления и детек¬ 
тирования на выходе радио¬ 
приемника получается пере¬ 
менное напряжение, часто¬ 
та которого равна частоте 

ий местного гене¬ 
ратора, а амплитуда его 
зависит от величины угла «. 

Мгновенное значение 
выходного напряжения при¬ 
емника равно: 



е 




Е т зіп а біп Ш. 


Фиг, 




индикатора радиополуком¬ 
паса .Лир*. 


Из этого равенства сле¬ 
дует, что выходное напря¬ 
жение, так же как и напря¬ 
жение на входе, зависит оі 
величины угла а и также 
при переходе я через зна- 

0 н 180° 



и 

180' 


изменяет 


выходу приемника 
включена первичная обмот¬ 


ка трансформатора Тр^ напряжение со вторичной обмотки кото¬ 
рого подается в схему индикатора курса. 

Схема индикатора курса, отдельно от всей схемы радиополу¬ 
компаса, изображена на фиг, 104. 

К каждому детектору (Д г и Д 2 ) подводятся одновременно два 
напряжения: одно нз них с выхода приемника через трансформа¬ 
тор Тр+, а другое — от местного генератора звуковой частоты че¬ 
рез трансформатор Тр г . 


Напряжение с трансформатора Тр<> 

трансформатора 


подается на оба де¬ 


тектора в 
т. е. если 
через е ѵ —Е 


фазе, а с 
обозначить 


Гр, 


в противофазе, 


т [ 


51П 



мгновенное значение первого напряжения 

=Ещ 5ІП а 5ІП (9Н- ф), то 


а второе через е % 


13 г 


мгновенные значения напряжений, подводимых к детекторам, 


бу 


дут равны: 

на I детекторе 


СД.) 


С\ + 


Е т . 5ІП 


4- Д ЯІГ 5Іп а аіп 


Ѵеі 


І, 4- Ет, зіп* а +2 Е т Д тг зіп а сок а X 


X зіп ( Ш + агс Ій 


Вт ѵ Ш а ЛІП ? 

—— Я ЯГ ■■•"В . 11 Ші - 

Ет , + Еш г 5 Іп я СОК <Р 


на II детекторе 


(Д,) 


е 


е 


Е 


т г 


5ІП а БІП (ЯІ + — Е Ші 5ІП Ѳ/ 


ѴеІ х + ЕІ Г зіп 2 а - 2 Е Ші Е Шт зіп а соз <? 


X 


X зіп ( Ш + п гс Ій 


_ /-щ г к т а 5І а у 

Ят г ЙІІІ 3 СОЭ Гр — ІІЯІ 


где 9 


Обозначим 


разность фаз, получившаяся в результате фазового иска¬ 
жения в приемнике; величину ее можно принять для дан¬ 
ного приемника постоянной. 


агс Щ 


Ет г 5Ігі а 5Ш ? 

_ ^ —- —-*- " 

-I- Ет? 5III а С( 


6 и агс Ій 


Ет? зіО в зіп ір 

^^ 

Ет г У — Ет 




Тогда для ё и е № можно написать: 


е 


У Еі, + Е 

Ѵеі , -1 е 


4 2 Ет, ^ яі г зі п а с05 'Р ■ 5ІП ( ( 2і 4 5); 


(41) 


I зіп 8 а 


2Е т . Е ті 5ІП К С08<? 


■ч) 


Д, и Д = квадратичную зависимость 


тока от приложенного напряжения, можно написать 


д 


я 


к (ЕІ, 4- ЕІ Т зіп 2 а 4 2Д™, Е тг зіп а соз <?) зіп* (2/ + 5) 


для тока детектора 0 % 


к (ЕІ, 4 Е; п , зіп 2 с 


2Е т , Е т , зіп а соз 


где к 


постоянная детектирования. 


Выразим 


формулах 


и (44) через ко 


двойного аргумента по формуле 

. „г, 1 — СОЙ‘23 


Тогда получим: 


і, = -’ к (ЕІ, 4 4, г зіп” * 4 2 Е т , Е т , зіп к соз ?) 

® ѵ - "" 2* *• г + * * ,« • * , Л - X * 

к (ЕІ, 4 ЕІ Т зіп 1 а 4 2 Е щ Е Шг зіп « соз <?) с° 8 2 ( 


1 - к (ЕІ, 4 ЕІ Г зіп 5 а 2Д ті Я т , зіп « 




С05 ?) 


к (ЕІ, + Ет ѵ зіп“ я 


2Дяі, зіп а соз Ф)соз 


гу, (45) 
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Первые слагаемые из равенств 
постоянные составляющие токов і 1 
прибор и А 


и 


+ Ет г 


Я> 

' « 




2 Е т . Е т , 5ІП а С05 <?). 


сопряжение 
т сетках А, 


три / 

Напряжение № 
сетке А 3 

Напряжение 
т сетке А 4 

Напряжение на 

Входе 

приемника 

Напряжение 

ни В Ь/х аде 
приемника 

Напряжете 

на 

Нспряжете 

'на Ь г 

т&н через тгікр 


Фиг. ІОЯ Процесс, Происходящий в радиополукомпасе Лир н 


Токи эти текут через прибор а противоположных направлениях, 
и поэтому результирующая их будет равна 


1 = 1,-!, 


2 к Е Пі Е„, г 8ІП « С05 у. 


В последнем равенстве все величины, кроме а, постоянны, и 


потому можно переписать выражение в виде 


/ 


А кіп я 


где 


А 


2 к Е т Ещ сок у 


Ия формулы 


деление и 


при постоянном множителе А зависят от 

этому и показания прибора у. А также будут зависеть то 
величины этого угла. 

Графически принцип действия схемы радиополукомпаса «Лир» 
показан на фиг. 105. 















































В комплект радиополукомпаса фирмы «Лир^ входят: приемная 
рамка, открытая антенна, радиоприемник, датчик настройки радио¬ 
приемника, щиток управления, индикатор курса, телефоны. 

Радиополукомпас «Лир^ типа Ь бывает с магнитоэлектриче¬ 


ским или электродинамическим индикатором курса. 

Принципиальная схема его показана но фиг. 106 (с магните- 
электрическим индикатором курса) и на фиг. 10/ (с элекіродина- 
мическим индикатором курса). 

Общий вид комплекта радиополукомпаса *Лир» типа В поки¬ 
вай на фиг, 108. 




Фиг. 108. Комплект радиополукомпаса Лн(г тнші^Ь 













Рамка его представляет собой многовигковую катушку диа¬ 
метром 508 мм, покрытую сверху лептой из авиационного по¬ 


лотна, окрашенного лаком. 

Основанием рамки, с помощью которого она крепится на са¬ 
молете, служит алюминиевая литая колонка. 

Неподвижная рамка устанавливается на самолете так, чтобы 
плоскость ее была перпендикулярна продольной оси самолета. 
С приемником рамка соединяется трехжильным экранированным 
кабелем длиною' 3 м 65 см. Два провода этого кабеля с,тужат 



ідя соединения концов рамки с входной цепыо 


приемника, а 


третий 
В 


для Заземления средней точки, 
качестве 


открытой антенны 

типа может быть применен любой тип 


для радиополукомпаса 
самолетных антенн дли¬ 


ной 8—9 и. 

Радиоприемник собран но схеме супергетеродина н 
имеет следующие каскады: усилитель высокой частоты канала от¬ 
крытой антенны — лампа 6ЕІ6; усилитель высокой частоты канала 
рамки —лампа 606; первый детектор и местный гетеродин — лам- 
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па 6А7; пепэаи ступень усилителя промежуточной частоты —лам¬ 
па Ш6; вторая ступень усилителя промежуточной частоты — лам¬ 
па 1Ю6; второй детектор и первая ступень усилителя низкой 
частоты — лампа 85; вторая ступень усилителя низкой частоты по 
каналу —лампа 41; вторая ступень усилителя низкой частоты по 
каналу компаса — лампа 41; звуковой генератор — лампа ККЗЗ; 
электронный коммутатор — лампа 79. 

Радиополукомпас типа Ь предназначен для двух видов работы: 
в качестве прибора для полета на радиостанцию и в качестве 


№ 

поддиапа¬ 

зонов 


Длина 
волны, м 


Частота 

кгщ 


1 1540—722 195-415 

И 545 - 200 550 - 1500 
Ш 107-38 2800-7700 


приемника для связи. 

Диапазон волн перекрываемых 
радиоприемников — от 7700 до 
195 кгц. 

Весь диапазон разбит на три 

поддиапазона (см. вывод). 

Между отдельными п одд и ап а - 


зонами имеются области частот, в которых приемник не имеет 
настроек (провалы). 



При использовании радиоприемника для связи он 
ботать на всех трех поддиапазонах, а при включении 


может ра- 
его в схе¬ 


му радиополукомпаса он перекрывает только первые два под¬ 
диапазона, т. е, 195—415 и 550—1500 кгц , 

Радиоприемник вполне устойчиво работает при входном на- 
пряженик не менее 5 мкв . 


Включение и настройка радиоприемника, а также переход с 
одного вида работы на другой осуществляются е двух щитков. 
На одном из них находятся общий выключатель (он же и регу¬ 
лятор громкости), выключатель индикатора курса, спаренный с ре¬ 
гулятором чувствительности индикатора, переключатель рода ра¬ 
боты на два положения и индикатор настройки. 

Последний предназначен для облегчения настройки радиопри¬ 
емника на волну принимаемой радиостанции, что особенно важно 
в самолете, когда при наличии большого шума моторов настройка 
т *слух затруднена. 

Индикатор настройки представляет собой обычный магнито¬ 
электрический микроамперметр, включенный в цепь второго де¬ 
тектора. 

Iочная настройка радиоприемника соответствует наибольшему 
спаданию тока в цепи второго детектора и, следовательно, наи¬ 
большему спаданию стрелки микроампермегра (индикатора). 

Переключатель рода работы имеет дна положения: «настрой- 
к;ія> и «рабочее положение». Он включен в цепь автоматического 


регулятора громкости и изменяет постоянную времени его. В по¬ 
ло женин «настройка» постоянная времени незначительна, что в 
достаточной степени обостряет настройку. В «рабочем» же поло¬ 
жении постоянная времени увеличивается, вследствие чего регу¬ 
лятор громкости срабатывает гораздо медленнее. 

На втором щитке дистанционного управления расположены две 

ручки и шкала с делениями в килогерцах, 
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! |! : ручек предназначена для переключения поддиапазо- 

— для настройки радиоприемника 


н о в (л е в а я 


вто р а я 



(правая ручка). 

Питание радиополукомпаса осуществляется от 12-е 
тора, Сила тока от 12 -й аккумулятора равна 4,5 а 

Напряжение от аккумулятора подается к нитям накала ламп 

й мот °Р ь ной час ™ умформера^ размещенного в ящике приемника 
которыя дает высокое напряжение на аноды ламп. 

Радиополукомпас типа «Чанка* 

В комплект радиополукомпаса типа «Чайка* входят рамка в об- 

гекателе, оі крытая антенна, радиоприемник с электронным комму¬ 
татором, щиток управления, датчик настройки радиоприемника, 
датч ик поворота рамки, два индикатора курса, индикатор на¬ 
стройка, умформер, головной телефон, два гибких вала, семь*со¬ 
единительных кабелей. 

Полный комплект радиополукомпаса типа «Чайка» представ¬ 
лен на фиг. 109 и ПО. 



Фиг Пи Скелетная схема радиополукомпаса типа 

мі-снтель* й—1-я степень усилители прши е*фтапігв Л чл- 

П ГіЛ 1.1 і» МГIV і г ■ ■ л іТг -*■ лы -:ш — л .. .. 3 і ч Г 



ка - * 


а 

г * пти _ ..." ■ -«■— ѵ.іуіигнь .усилители 

«Двтом/тичёскнУа^»™^^! 1 ! лро ' иеж У тс “ ,|шЯ чистагы, д- 2 -й детектор. 

йгта™ іомиги"го°инід? Ів ^ > ‘Т' >Г< ’ М " ,м '- * "Ѵпыіь усилителя' низкой 

мил» І-килпклгоо Г стуие,,ь Г™-»'"»*» низкой частоты компасного 
’ чидикзгор. М -усялімель высокой частоты канала рамки, я-электрои- 

ішй коммутатор, о —а вукодой генератор- 


Принцип действия радиополуком 


т и и а «Ч а й к а* — общ и іі 


электронными коммутаторами. 


для всех радиополукомпасов с 

Высокочастотные электрические колебания, возникающие под 
действием электромагнитного поля в приемной рамке оалиогтотѵ- 
компаса типа «Чайка» (фиг. 1(1), поступают на 
высокой частоты. Усилитель этот 


рамки 


вход усилителя 
усилителем канала 


С усилителя канала рамки напряжение высокой частоты под- 

водится к электронному коммутатору, работающему от звуково¬ 
го генератора. 


включенном 


I \ О 





















колебания, частота которых равна часто 

но фаза их периодически у 

генератора) изменяется на 180 9 . 

коммутатора индуктивно связан с входныі 
комму р т связан с конт) 


ншают высокочастотные 

те колебаний, принимаемых рамкой, 
частотой звукового 
Выходной контур 

контуром радиоприемника, которым, 

ром открытой антенны. 

В результате одновременного деі 1 

ем ника колебаний, снимаемых с от 

антенного контура, на сетке первой 

стоты радиоприемника возникает і 

модулированное частотой звукопого 

В радиоприемнике зысокочастотн 

по ВЫСОКОЙ частоте преобразуются в кол 

частоты, которые после усиления подводя і 

Низкочастотные колебания, выделенные 

частоты, напряжение с к< 
усилителям: к усилителю 


СЯ к усилителю нпдлигі 

ся к двум отдельным 

нала и к усилителю іи 

С выхода усилителя 

дается на клеммы иод в 

роамперметра, к непод 

пряжение от звуковой 

тоошюго коммутатора* 

Р ГГак как напряжения, подводимые к 

Ч1Ш Д по Р фазе зависит от положения рамки, то стрелка 
амперметра бѵдет следить за изменением фазы 
пряжения, подводимого к подвижной катушке. 

В этом и заключается принцип , 

типа «Чайка». 

Рассмотрим отдельные элементы 

полукомпаса типа «Чайка». 

50 витков проводника, зйключс 

р|,шй7“рез. Сверху рамка обмотана лонго» на „„„гм— 

каталь”крепится”к Іа! «33571» ТГмЙ 

" *' П ри°да°мо специально го механизм а можно р а м к у п оворачи 

тчять вокруг ее вертикальной оси примерно на ч\Ю - # - 

Ось рамки вращается на шариковых подшипниках, укреплен 

неподачу с ко&фициентом замедления 1 .60. Іервик поыіротіюі 

Тмки Р 06 ІГ вид рамки в обтекателе изображен в 


действия радиополукомпаса 
входящие в комплект рздио- 

Рамка радиополукомпаса состоит 





льь Шкала имеет 50 делений по Т 
ный обход указателем всей шкалы 
на 100°. Отечет по шкале датчика ра 

и в авиационном магнитном компас 
Датчик позволяет осуществить і 

воротом рамки, и поэтому его мож 

кабины штурмана, отстоящем от р 

Рамка радиополукомпаса соедиі 

стттом коллектора, помещенного нг 
кабеля. 

Кабель рамки имеет двойную эк 
которых (внутренняя) выполнена в 
алюминия, а другая (внешняя) предс 
плетеный чулок из медных луженых 


е чего пол* 
>роту рамки 
так же. как 


I ІГ^ 1 штырькам на основа- 

|| | I нии рамки и на приемнике. 

^ І Вп шмн^ Открытая антенна, 

в качестве открытой ан- 

Я у теины может быть примене- 

ц ^\у\\ на любая антенна ненагтрав- 

/Г ^ Ц, ^ )) ленного действия, имеющая 

I емкость около 100 мкмкф 

и действующую высоту 

. ■ 1 * 0»5 — 0,8 м. Обычно этим 

Фиг. N2. Рамка а обтекателе. . требованиям отвечает ки- 

, , г ■ ч левая антенна (жесткого 

типа), имеющая длин/ 4—5 м ш расположенная над фюзе¬ 
ляжем на высоте 0,8 м, л ^ 

Ввод антенны состоит из двух частей: первая часть (наружная) 
от антенны до проходного изолятора делается из той же “прово¬ 
локи, что и антенна; вторая часть (внутренняя), идущая от про¬ 
ходного изолятора к антенной клемме на приемнике, представ¬ 
ляет собой экранированный проводник малой емкости. 

С целью уменьшения помех длину ввода рекомендуется делать 
не более 2м, 

Радио 'і р и е м н и к собран по схеме супергетеродина я имеет 
следующие каскады (фиг. 133). имеет 

Усилитель высокой частоты — лампа 6К7; преобразователь — 

лампа ЬАе; первая ступень усиления промежуточной частоты_ 

лампа «Л7; вторая ступень усиления промежуточной частоты_ 

лампа 6К7; второй детектор — лампа 6X6; АРЧ (автоматический 
регулятор чувствительности) — лампа 6С5; первая ступень усиле¬ 
ния низкой частоты— лампа 6С5; ступень усиления колебания те¬ 
лефонного канала —лампа 6Ф6. 

Радиоприемник перекрывает диапазон волн в пределах от 300 
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Указанный диапазон разбит на два-поддиапазона в следующем 
порядке: 

I) длинные волны —- 1800—740 м (168—410 кец)\ 

II) средние волны 750—300 м (400—1000 кгц). 

Переход с одного поддиапазона на другой осуществляется 

включением соответствующего комплекта контуров в схему при¬ 


емника. 


Настройка приемника на заданную волну производится с по¬ 
мощью блока конденсаторов, роторы которых соединены обшей 
для всех их осью. 

Управляют радиоприемником при помощи двух органов управ¬ 
ления дистанционного действия: щитка управления и датчика на¬ 
стройки радиоприемника. 

Щиток управле- \ ^ ? ? I 


Щиток у п р а в л е- 

ни я представляет собой 
а лю м и н новую коробку, 
на передней панели кото¬ 
рой расположены (фиг. 

114): 

1) ручка главного вы¬ 
ключателя (она является 
и ручкой регулятора чув¬ 
ствительности индикато¬ 
ра курса); 

2) две кнопки для пе¬ 
рехода с одного поддиа¬ 
пазона на другой; 
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3) 


лампочки 


сигнальные 


ная и 
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Гі і 


леная), показывающие, в 
каком поддиапазоне ра¬ 
ботает радиополукомпас; 

4} переключатель ро¬ 
да паботы на тпи поло- 


А прирмтки 


сет 


Фиг. 114, Щиток управления. 

I —кнопка переключения средневолнового диапазону 
сигнальнйи дампа, Я—ручка „чувствительность кнди- 
на і ора-, 4 '—переключатель рпдл рлгіоты кд три ппложе- 
ни я: /И АЛ, МН л К. 5 -предохранитель на 15 я„ й—руч- 
к>іг регулятора громкск'Тіт, 7 — сигнальная лай гл, 8 — кноп¬ 
ка переключения длшімоііолкр нот длапаіюнд, т унЬ- 

лер выключения ікднкатора летчика. 


^ піз і ирд л * ■ іи ^гп.ііучіі і елп рндл рдмідіеы па I N ■■ ірічиіжі:» 

да раооты на три поло ния: ММ ё МН н К , 6 -предохранитель на 15 я, € —руч- 

Ж С Н И Я ’ иа регулятора громкости, 7 — сіігнальнаи ламип, Я-квоп- 

ка переключения длинноволнового диапазона, 0—тумб* 

5) ручка реГуЛЯТОра лер выключения пил іи; л гора летчика, 

громкости; 

6) тумблер для включения и выключения индикатора курса, уста¬ 
навливаемого в кабине летчика; 

7) две пары телефонных гнезд; у 

8) предохранитель, стоящий в цепи бортовой сети. 

На боковых стенках щитка размещены колодка кабеля, иду¬ 
щего к приемнику (снизу слева), колодка кабеля, идущего к бор¬ 
товой сети (снизу справа), колодка кабеля, идущего к индикатору 
штурмана (на правой боковой стенке), колодка кабеля, идущего 
к индикатору летчика (на левой боковой стенке). 

Дно щитка управления имеет выступы с четырьмя отверстия¬ 
ми, через которые он крепится болтами в удобном для управле¬ 
ния месте. 
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Датчик настройки приемника. Іо форме своей 
датчик похож на датчик поворота рамки. Внутри грушевидной 
алюминиевой коробки помещены шкала и передача от ручки к 

перемещающемуся над шкалой указателю. 

Лимб датчика настройки имеет две шкалы, расположенные 
концентрически. Деления на шкале нанесены в килогерцах. Внеш¬ 
няя шкала с цифрами от 400 ди 1000 кгц соответствует средне¬ 
волновому поддиапазону, а внутренняя, имеющая деления от 168 

до 410 кгц, —длинноволновому* 

Щиток управления посредством гибкого вала (через штуцеры) 

соединен с общей сетью роторов конденсаторного блока радио 
приемника. 

Питание. Радиополукомпас питается от двух источников; 
1) от бортовой сети постоянного тока с напряжением в 24 в пи¬ 
таются нити накала всех ламп, реле и умформер; 2) от умфор¬ 
мера РУН-10 а напряжением в 200 в подводится к анодам 

ламп. * /'; 

От бортовой сети радиополукомпас потребляет ток 3 ц, а от 

умформера 50 лш , 

Принц и пиальная схем а радиополукомпаса типа «Чай- 
ка» (см. фиг. ИЗ). Контур рамки состоит из самой рамки, емко¬ 
сти кабеля, соединяющего рамку с радиоприемником, самоиндук¬ 
ции 2, последовательно включенной в цепь рамки, и конденсато¬ 
ра ЗА На длинноволновом диапазоне параллельно конденсатору 31 
включаются конденсаторы 36, 46 и сопротивление 125. На средне¬ 
волновом диапазоне параллельно конденсатору 31 включаются 
конденсаторы 46, 37 , самоиндукция 3 и сопротивление 208. 

Напряжение с контура рамки подводится к сетке лампы 6К7 
(лампа 112 )— усилителя высокой частоты канала рамки. 

Анодный контур лампы 6К7 индуктивно связан с входной 
цепью электронного коммутатора. Электронный коммутатор соб¬ 
ран на двух двойных диодах 6X0. Один из диодов работает при 
приеме воли средневолнового диапазона (лампа 113), а другой 

при приеме волн в длинноволновом диапазоне (лампа 114). 

На аноды диодов одновременно с напряжением высокой часто¬ 
ты, снимаемым с катушек 5, 6, 8 и 9, подается напряжение от зву¬ 
кового генератора (лампа ІИ). 

Звуковой генератор собран по трехточечной схеме на лам¬ 
пе 6С5 и может генерировать две фиксированные частоты: 40 гц 
при работе всей установки как радиополукомпаса и 500 гц при 
использовании радиоприемника для приема радиомаяков, излуча¬ 
ющих незатухающие колебания. 

Изменение частоты достигается включением или выключением 
в контур последовательно с конденсатором 52 конденсатора 53, 

При включении конденсатора 53 частота генерации равна при¬ 
мерно 500 гц. В случае же, когда в контур генератора включен 
только один конденсатор 52, частота колебаний, генерируемых им, 
примерно равна 40 гц. 

Переключения осуществляются со щитка управления посред- 
ством переключателя рода работ. В положении его против 


в* 
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іюложе- 


букв МН конденсатор 53 включен, в положении же 

ВЫ Если С же ВЫ переключатель рода работ поставить в положе¬ 
ние ММ, то катод лампы 6С5 соединяется с минусом ( } « 

Ж™», переключатель 

ппяа Р работ устанавливается в положение Л. В этом случае на 
аноды Р диодов электронного коммутатора подается звуковое 

" РЯ ВсчедствиТэтого диоды работающей лампы {ИЗ или 114), по- 
,, № пьпно с частотой 40 раз в секунду то запираются, то отпира- 

Гея Л ~ "Г в катушке 13 («лк ,5) потечет гж шео- 

ий частоть!. „змевяющнй фату „а 180" 40 раз в “«»"№ 

Вп входном контуре приемника (катушки 12 и 14) ко.іеба ия 

пткпытой антенны и от коммутатора сложатся и на сетку лам¬ 
пы 115 будет приложено напряжение высокой частоты, модули- 

Р ° В Напряженяе Б Г анодного контура лампы 115 подается на сет- 


результате чего в катушке 


кѵ иентагрида 6А8 (лампа Мб). 

Напряжение промежуточной частоты 

__ «тпіі ТІТІТСІ по“ ГІППМ 


пептагрща 6А8 по 

1 іа ття 


Іамп? чего снова ‘усиливается вторым каскадом уси- 

““йгЗЯЕГЙ ’келебяня, прсту- 

ПаЮ Олин ГаГтм 6 лампы”//9 работает как детектор; напряжен® 

З.ѴКОБОЙ часГы Гнете подайся „а лампу 6С5, являющуюся 

первым каскадом усилителя низкой частоты. 

Дтпппй пипа лампы 119, работающий от контура 28—89, вы¬ 
поим чяет колебания промежуточной частоты. Постоянная слагаю¬ 
щая выпрямленного напряжения подается (бСБ^лампа* 1 7щ 
магического регулятора чувствительности (ОС5, лампа і-и). 

Пампа 120 работает как усилитель постоянного напряжения. 
Я а ““_-Е колебаний на сетки ламп 115, 116 , 


И птгѵтетв И И принимаем аі* .. 

117 и //5 подается постоянное напряжение, снимаемое с 

4 ю т„,я- я,пі/ ип лгттп а п л ятПШѴіО ССТК.Ѵ ЛЯМПЫ І!20 


сопро 


гивлення 197 


отрицательное 


перта и в анодной цепи ее тока не будет. 

При появлении напряжения (принимаемого сигнала) 

Г ^ І ГО » т, гг -т, ЛГ' т/- ІЙ, С,ТТЛ! С* Р М РТ1 I Р И 1 1 Я Нгі 


на сет 


сетке 


іы*/Зо'умекшіается 1 действием яояветпегоса. на сопротивлении /« 
постоянного положительного напряжения 


В аноде лампы 120 появится ток, который создаст няпря»- 

я„е н. а Гпротяпленип /6/, в сяду чего 


кіи — - - I 

напряжение смещения на сетках ламп 
щее усиление приемника уменьшится. 

. ѵ л п чт мі т т» П 




р егулятор 


чувствительно- 

^ _ 1 Л ІЙ 


переключателя на ММ 


О, Н, А, КорбаискиЛ п Ия В. Лапипсн 
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кслетная схема радиол ел у компаса 
















































































Напряжение, снимаемое с лампы 126, одновременно подводит-* 

ся к усилителям низкой частоты телефонного канала (лампа 0Ф6, 

124) и компасного канала (6К7, лампа 121). 

Радиополукомпас типа «Чайка» дает точные показания только 

при точной его настройке на принимаемую волну. 

типа №N-26 фирмы Б е н д и к с 

бывают двух типов: МИ-26-А и 

только по напряжению 
МБ-26-А питается от 14-е 


Радиополукомпас 

Радиополукомпасы МБ-26 
МБ-26-С; они различаются в основном 
источников питания: радиополукомпас 
аккумулятора, а ЛШ-26-С— от 28-о. 

Поэтому подробно рассмотрим лишь радиополукомпас ММ-26-А, 

скелетная схема которого приведена на фиг. 115. о 

Электрические колебания, возбуждаемые по- [ 

лем передающей станции в приемной рамке Р, ; ^ 

подводятся к первичной обмотке высокочастот- < ^ я 

ного трансформатора Тр х . | 1 Ц 

Вторичная обмотка этого трансформатора на- | Г 

страивается в резонанс с приходящими колеба- іс я | 
ниями и напряжение с нее подается на сетку і ^ 

лампы Л х усилителя высокой частоты канала *—г- 1 

рамки. ^ 

В анод лампы Л х включен контур ЦС и на- ш Коле 

строенный на частоту несколько ниже частоты батедъвый кон 
принимаемых колебаний, вследствие чего для тур. 

них ?он представляет сопротивление емкостного 
характера. При условии же, что внутреннее сопротивление лам¬ 
пы Л г значительно больше сопротивления контура і ,С 5т напряже¬ 
ние на конденсаторе С, будет сдвинуто по фазе относительно 

напряжения* приложенного к сетке лампы Л и на 90 \ 

В самом деле, если колебательный контур состоит из двух 
параллельно включенных ветвей, в одной из которых сосредото¬ 
чена только емкость, а в другой—-только самоиндукция (фиг, 116)* 
то сопротивление каждой ветви питающему их переменному току 

иягтпты (!> бѵлет сонно для емкостной ветви —, а для индук 


тиииой 


В случае, когда частота напряжения, приложенного к 
равна собственной его частоте. 


Положим теперь, что частота приложенного напряжения выше 
собственной частоты контура, т„ е. ш,>ш т тогда сопротивление 

емкостной ветви 









сопротивление индуктивной ветви 


іЛл * 


< уЖ* н- л? 3 , 


и поэтому 


1 


< Уш*Е* + 


А так как сопротивление параллельного соединения опреде¬ 
ляется в основном сопротивлением, имеющим меньшую величину, 
то в рассматриваемом случае контур, настроенный на частоту, 


несколько меньшую частоты приложенного к нему напряжения, 
будет иметь емкостный характер, т. е, характер меньшего сопро- 

Эквивалентная 



тивления* 


схема 




контура, к которому приложено 
напряжение с частотой, несколь¬ 
ко большей собственной частоты 
ФигЛ 17. эквивалентное сопротпвле- его, показана на фиг. 117. 

шш контура. Рассмотрим теперь весь ка¬ 

скад усилителя высокой частоты 
канала рамки. Заметим, что напряжение, приложенное к сетке элек¬ 
тронной лампы, и переменное напряжение на ее аноде противо¬ 
положны по фазе. Чем больше напряжение на сетке, тем силы 


а с - Ѵ т т ші 


н 

ѵѴѵѴѵѴѴѴѵ 


нее анодный ток и, следователь- 

больше 


ко, тем 


падение напря- 


с 


в 





-0 

Ч? 

II 


женин на контуре, включенном 
в анод. 

В силу этого большее напря¬ 
жение вычитается из напряже¬ 
ния питания анода, и результи¬ 
рующее напряжение на аноде в 
итоге становится меньше. 

Эквивалентная схема первого 
каскада при поставленном усло¬ 
вии изображена на фиг. 118. 

Анодный ток, т* е> ток, теку¬ 
щий через последовательное со¬ 
единение сопротивлении /?,, и С* изменяется в фазе с напря¬ 
жение!^ приложенным к сетке лампы, и поэтому, если мгновен¬ 
ное значение сеточного напряжения принять равным 



--—- - р 

Фиг, 118 , Эквивалентная схема пер- 

рого каскада. 


е 


а 


Е г 5ІП 



то мгновенное значение анодного тока будет равно: 


К—Кпа 3 ^п ыі. 


Мгновенное значение падения напряжения на сопротивлении 
Иі Чіі? равно 


— І тй Н- /?) 5ІП шА 


я падение напряжения на емкости 


и 


с 


I 


] 






С 


С05 ш І 


( 52 ) 


Из равенств 



ф аз 


напряжений на 


и {Ь2} следует, что _ 

конденсаторе контура, питаемого частотой несколько большей соб¬ 
ственной его частоты, включенного в анод электронной лампы» 
сдвинута на 90° относительно фазы напряжения, подводимого к 

сетке лампы (см, фиг. 115). 

Напряжение с конденсатора С л подводится через конденса¬ 
торы С 2 и С 3 к сеткам ламп Л г и Л Ач напряжение смещения у 
которых подобрано таким образом, что ток покоя у них равен 

нулю, - 

На сетки тех же ламп через конденсаторы С 4 и С я и сопро¬ 
тивления К* и Я а подводится напряжение от звукового генератора 

(лампы Л+ и Л и ). 

Аноды ламп Л г к Д ѵ соединены по пуш пульно и схеме с пер¬ 
вичной обмоткой трансформатора Тр 2 . 
трансформатора соединяется с открытой антенной, а 



ая 



этого 
третья 


является 


открытой 
контуром первого каскада уси¬ 


лителя 


• г 


нулевой 


действием 


пряжения, подводимого к их сеткам от звукового генератора, ра¬ 
ботают как вентили, отпираясь поочередно в такт с частотой зву¬ 
кового генератора. Вследствие этого вне о ко частотные колебания, 


подводимые от рамки через усилитель Л х и фазирующий 
тур ЬСі к сеткам ламп Л, и Л*, в анодной цепи этих ламп 


хон 



менять фазу 
ритора. Колс 
матора Тр 2 і 
формы и чаі 



отой, равной частоте звукового гене 


трансфер 


контуре 


с. 



им 


контуре Ь а С* наводится э. д. с, под действием 


трансформа 


тора Тр^ 

Обе электродвижущие 

складываются, а так как 


контуре 



ГР 


результи рукидеи 


из них периодически (с частотой, 

ратора) меняет свею фазу на “ 

^ .__ _^ э. д. с. будет изменять свою вели¬ 

чину с частотой звукового генератора, т. е. получится эффект 
модуляции. 

Модулированные высокочастотные колебания подводятся к 
сетке первого каскада усилителя высокой частоты радиопри¬ 
емника. 

После усиления и детектирования на выходе радиоприемника 
получается напряжение звуковой частоты, которое подводится к 
подвижной катушке электродинамического микроамперметра (А 
На неподвижную катушку этого прибора подается напряжение от 
звукового генератора. Величина напряжения, получающегося на 
выходе радиоприемника, зависит от угла о между плоскостью 


рамки и направлением с пункта приема на принимаемую радио¬ 
станцию, причем фаза его при переходе а через значения 0 и 
180° изменяется на 180°. 


Электродинамический микроамперметр, как было показано вы¬ 



ше, обладает свойством 

так и но величине тока 


гнстрировать изменения как по фазе 

екущего в подвижной его катушке 


вследствие, чего вся описываемая схема позволяет определить по¬ 
ложение рамки, в котором а=0 (см. ранее описанные системы 
радиополукомпасов), 

В комплект радиополукомпаса ММ-26 (обеих серий) входят рам 
ка, открытая антенна, радиоприемник, щиток управления дистан¬ 
ционного действия, датчик рамки, визуальный индикатор, телефо¬ 


ны, источник питания. 


Отдельные элементы комплекта показаны на фиг. 119. 



'""ІІ’ІІИИ ., 

. 


Фиг. 119, Комплект радиополукомпаса ММ-20. 


Радиополукомпасом №N-26 можно производить прием на-слух 
как модулированных, так и смодулированных (незатухающих) 

колебаний на открытую антенну, пеленгировать по минимуму (как 

на-слух, так и по визуальному индикатору); с его помощью мож¬ 
но совершать полет на радиостанцию. 

Рамка радиополукомпаса состоит нз шести витков, заклю¬ 
ченных в экран; в верхней части экрана находится зазор с изо¬ 
лирующей прокладкой. 

Напряжение с рамки снимается с помощью двух колец, по 

которым скользят две щетки, соединенные со штепселем. С ра¬ 
диоприемником рамка соединяется кабелем, включенным в штеп- 
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*ли, имеющиеся как на основании рамки, так и на панели радио- 

риемника. „ 

Конструкция крепления рамки позволяет поворачивать ее во¬ 
круг вертикальной оси в любое положение в пределах 360 . 

Поворачивают рамку Датчиком, соединенным с осью вращения 
гибким валом. 

На панели датчика имеется освещенная шкала азимутов с де¬ 
лениями через 2,5 е . При вращении рамки датчиком синхронно с 
ней передвигается над шкалой стрелка, показывающая, на какои 

угол повернута рамка. 

Открытая антенна радиополукомпаса №N-26 имеет сле¬ 
дующие данные: действующая высота Л, ^0,3 0,6 л, статическая 

ёмкость С Л =50—100 мкмкф, активное сопротивление Н к - 

достаточно хорошо рабо 




1—10 ом 


этот 


радиополукомпаса 

имеющими другие 


Радиоприемник собран по схеме супергетеродина 

і схема его дана на фиг. 120. 


Пол- 


1 и 2-й каскады 

3- й 

4- й 

5- й 


ѵ 


6-й 




7- й 

8- й 

9- й 

10-й 


» 

& 


» 


усилители высокой частоты на лампе 6К7 
первый детектор-смеситель на лампе 6Ь7 
первый местный гетеродин на лампе 6Р6 
усилитель промежуточной частоты па лам¬ 
пе 6К7 

второй детектор и первая ступень усилителя 
низкой частоты на лампе 6В8 
второй местный гетеродин на лампе 6Р6 
выход по каналу компаса на лампе 635 
выход по каналу телефона на лампе 6Л5 
усилитель высокой частоты по каналу рамки 

на лампе 6К7 

электронный коммутатор на лампе 6М< 
генератор звуковой частоты на лампе 6М7. 


11- й 

12- й 

Диапазон'волн, перекрываемый радиоприемником, от 2000 до 

200 м и разбит на три поддиа- 


№ 

поддиапа¬ 

зонов 

Длина 

волны, м 

Частота, 

кгц 

1 

2000 924 

150- 

-325 

11 

924-432 

325- 

-695 

Ш 

432 -200 

605- 

-1500 


п роме ж уточной 



пазона. 

Усилитель 

частоты настроен на частоту в 

112,5 кгц. 

Настройка осуществляется со 
щитка дистанционного действия, 
общий вид которого изображен 
на фиг. 121. 

На щитке расположены: 

Ручка настройки радиоприемника, соединенная гибким ва¬ 
лом с обшей осью блока переменных конденсаторов, включенных 
в высокочастотные контуры, требующие настройки. Эта ручка 
имеет гравировку ТІШГОІО. 

2. Шкала настройки, отградуированная в килогерцах. Цепа 
деления шкалы настройки в первом поддиапазоне (150 325 кгц) 
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равна 5 хгц, а для остальных двух поддиапазонов— 10 кгц. При 
включенном радиоприемнике шкала освещается лампочкой, поме¬ 
щенной внутри щитка* 

3, Переключатель поддиапазонов помещен па панели щитка 
ниже шкалы настройки. Для переключения поддиапазонов пере¬ 
ключают с помощью привода моторчика контуры: рамки, усили¬ 
теля высокой частоты, первого детектора и первого гетеродина. 

Моторчик МО (фиг* 120 и 122) вращает червячную передачу, 
сцепленную общей осью с коленчатым валиком, стопорным и 
управляющим кулачками, коммутаторами щитка и с переклю¬ 
чателями поддиапазонов. Этот моторчик смонтирован внутри 
ящика приемника* 

4, Переключатель рода работы, имеющий четыре положения* 

(фиг. 165): * 

ОРР — выключено; 

Сотр—установка работает как радиополукомпас, 

Нес. ап*. — антенна | установка работает как приемник 

Кес. !оор~ рамка / для связи* 

5* Регулятор громкости сигналов в телефоне с ручкой Аийіо* 

Регулятор громкости работает во всех положениях переклю¬ 
чателя рода работ, однако в положении на Сотр* он регулирует 
только силу звука в телефонах, не влияя на канал компаса, 
в цепи которого в этом случае действует автоматический волюм- 
контроль АВК. В других положениях переключателя рода 
работы АВК почти не действует и роль его передается ручному 
регулятору громкости. 

6* Реостат накала лампочки, освещающей шкалу настройки. 

7. Регулятор чувствительности визуального индикатора, имею¬ 
щий гравировку Сотразз, 

8. На нижней боковой стенке щитка выведены стандартные 

телефонные гнезда. Необходимо иметь в виду, что щитки ди¬ 
станционного управления приемников у радиополукомпаса МК-2& 
могут быть двух типов: МРІ-28-А с низкоомным телефонным вы¬ 
ходом (600 ом) и ММ-28-С с высокоомным выходом (4000 ом). 

9. Тумблер с гравировкой С. \Ѵ. Т включающий второй местный 
гетеродин. 

В н з у а л ь н ы и и н дикато р. В качестве индикатора у ра¬ 
диополукомпаса ММ-26 использован электродинамический микро¬ 
амперметр со шкалой с нулем посредине (100—0—100)* 

Источники питания. Для питания нитей накала ламп и 
моторчика переключателя поддиапазонов применяется у радио¬ 
полукомпаса тип ММ-26-А 14-е аккумулятор, а у ММ-26-С 
28 -д. 

На аноды ламп высокое напряжение подается от умформера, 
моторная часть которого питается от общего аккумулятора (что 
и для накала ламп). Умформер помещен внутри ящика приемника, 
рядом с моторчиком МО * 


ш 


Радиополукомпас американской фирмы 
ТКе Аігріапе а п б Магіпе СігесМоп Ріпсіег 

Согрогаііоп 

Скелетная схема радиополукомпаса американской фирмы ТЬе 
Мфіапе апсі Магіпе ОІгесйоп Ріпсіег приведена на фиг. 123. 

л 



Фиг* 123, Скелетная схема радиополукомпаса ІѴШ-26 с электронным 

курсор казатедем. 

Особенностью этой схемы является применение в качестве 
[радиоприемника двух усилителей высокой частоты без последую¬ 
щего детектирования и использование в качестве индикатора 
момента отсчета пеленга катодно-лучевой трубки (фиг. 124), 



В катод но-лучевой трубке используется физическое явление, 
состоящее в том, что все металлические тела, нагретые до высо¬ 
кой температуры, излучают мельчайшие частицы отрицательного 
электрического заряда — электроны. Исследованием этого явле- 






д законов, которым подчиняется процесс нэлу- 

и поведение их после того, как они покинут на- 
й температуры металл. 

, Н ы эти сводятся к следующему: а) электроны 
того до высокой температуры металла во все 
алям к его поверхности; б) если вблизи тела, 
троны (катод), поместить другое тело, имеющее 
первому положительный потенциал (анод), то 
юны с катода под действием положительною 
мятся в виде пучка или, как говорят, в бндф 
ко второму телу —- к аноду; в) катодные лучи 
прямолинейно; г) если катодный луч попадает 
с сернистый цинк (2п5) или кальциумвольфрамат 
эти в местах встречи их с катодным лучом 
ируют; д) катодные лучи отклоняются попереч- 

:ими и магнитными полями. 

гва катодных лучей и используются в катодно¬ 


лучевой трубке. 

Электроны, испускаемые 


положительного 


нагретым 
анода Е 


катодом, 

(фиг. 124) 


под действием 


к аноду и достигают его, им' 
разную примерно 5,948ф п 10 


потенциала анода о \фиг. 

-лот его имея довольно значительную скорость 


- см 
сак 


где и 


разность потенциалов 


катод—анод в абсолютных электромагнитных единицах. 

Анод имеет форму трубки, через которую проходит часть 
электронов, продолжающих дальше двигаться уже по инерции. 
Между катодом и анодом помещается фокусирующая диафрагма. 

На' пути электронов, прошедших через диафрагму, поставлен 
экран, покрытый веществом, способным флюоресцировать в ме¬ 
стах бомбардировки его электронами, в результате чего на экране 

можно наблюдать светящееся пятно. 

Между анодом и экраном помещается приспособление для 

создания’ электрического или магнитного поля, перпендикуляр¬ 
ного направлению катодного луча. На фиг, 124 это приспосоо- 
ление показано в виде двух конденсаторов А В и Си, ооразую- 


щих электрические поля. 

Поле конденсатора АВ отклоняет катодный луч по вертикали, 

а поле конденсатора СО — по горизонтали. 

Если к пластинам одного из конденсаторов подвести постоян* 
ное напряжение, то катодный луч под действием электрического 
поля, возникшего между пластинами конденсатора, отклонится 
в сторону пластины, присоединенной к положительному полюсу 
источника напряжения, и пятно, находившееся до этого в 
центре экоана, переместится по горизонтали или по вертикали 
(а зависимости от того, к какому конденсатору подведено напря¬ 
жение) на некоторое расстояние от центра. Чем больше будет 
разность потенциалов между пластинами конденсатора, тем боль¬ 
ше пятно уйдет ог центра экрана. Если же к конденсатору подве¬ 
дено переменное напряжение, то на экране вместо пяіна, имею¬ 
щего форму точки (или небольшого круга), получится светящаяся 


прямолинейная черта, являющаяся совокупностью всех светя¬ 
щихся точек, соответствующих различным фазам поля, образо¬ 
ванного между пластинами конденсатора приложенным к ним 
переменным напряжением. Если напряжение подведено к пласти- 

НЯМ КЛКПАЙГЛТЛПД Ай т г*ту я.™тгтт ^ ^ ™ _ 


ванного между пластинами конденсатора 


нам конденсатора АВ, то светящаяся черта на экране располо¬ 
жится вертикально, если же к пластинам конденсатора СО 

ТІ1 П ЭГ* ПП ТГ А’Л/ №пп ГТ ітЛпн л /чі*гг. п п ѵ ^ 


та расположится горизонтально 


чер- 


При одновременном действии на катодный луч переменного 
[я конденсатора АВ и поля конденсатора СО в общем слѵчае 

В ТТГ п Л & к ЯЯ ЬЛ М ж ж и*» № ли ■ „ -і -- д — Ж 


когда эти напряжении различны и по частоте и по амплитуде 


пятно на экране принимает фермѵ 


♦ 


В 


будут соответствовать амплитудам 


У 


пряжений* 

Соответствующим 


ПОД' 


О 


а 

ча 

м 


X 


х - А зіп ъоі 


Фиг. 12Л* Перемещение точки по экрану 


бором частот и амплитуд 
можно добиться того, что 
изображение на экране бу* 

Дет иметь форму некоторой 
кривой. 

Рассмотрим частный слу¬ 
чай, когда частоты напря¬ 
жений, подводимых к пла¬ 
стинам обоих конденсато¬ 
ров, одинаковы, а амплиту¬ 
ды их разные, В этом слу¬ 
чае светящееся пятно на 


стинам 


экране катодно-лучевой трубки будет совершать движение по; 
действием двух электрических полей: по горизонтали под действие* 
ноля конденсатора СО, а по вертикали — под действием поля кон 


демсятора 


Пусть мгновенные значения напряжений, приложенных к пла 

НЯ и кпипрнг'йтлплн Ай *■ Г'Гх __ 


стииам конденсаторов 
на конденсаторе АВ 


Е 8ІП аі, 


на конденсаторе СП 


Я 5І п ШІ 


величина 


напряжения е 


под действием 


момент 


У 


В 5ІП Чіі 


а под действием напряжения е н 


х 


А ЗІП ч>І 


что 


точке А 


отрезку ОА, расположенному 


і на величину, 
к горизонтали. 










Для того чтобы пятно из центра экрана переместилось в точ¬ 
ку А, оно должно было совершить два движения: по оси абсцисс 
за время і пройти расстояние А &іп а по оси ординат за то 

же время — расстояние В зіп Ы, где А и В —- наибольшие воз¬ 
можные отклонения пятна но данным направлениям, обусловлен¬ 
ные амплитудами напряжений, подведенных к пластинам конден¬ 
саторов АВ и СО. 

Расстояние пятна от центра экрана будет равно 

ОА =— у Ж+В® *іп «*, (53) 

а угол, который составляет прямая, соединяющая точку А с цент¬ 
ром экрана (с началом координат), определится из равенства: 

( 54 ) 

д 

Согласно равенствам (53) и (54), можно сделать следующий 
вывод относительно формы пути, по которому движется пятно 
на экране катодно-лучевой трубки; пятно движется по прямой, 
наклоненной под углом 9 к оси абсцисс. Это следует из того, 
что если величины А а В постоянны в течение всего процесса, 
то постоянным также будет и угол ф [см. формулу (54)], т. е. 
прямая, соединяющая пятно с центром экрана, в каждый данный 
момент будет составлять с осью абсцисс постоянный угол, а 
это значит, 'что пятно движется по этой прямой. 

Что пятно не стоит на месте, а движется, следует из равен¬ 
ства ( 53 ), которое определяет расстояние пятна от центра экрана 
в каждый данный момент. В правой части этого равенства 
имеется множитель, изменяющий свою величину с течением вре¬ 
мени (зш ші), а поэтому и расстояние от точки А до точки О 
не постоянно, т. е* пятно движется, имея предельными своими 
положениями точки А и ей симметричную относительно начала 

Т 

координат точку А 1 (при / — — + Г, у=— у и х =* — х г ). 

На экране катодно-лучевой трубки получится изображение 
в виде прямой полоски, наклоненной к горизонту под углом 9 . 

Изменяя соотношение между Л и В {или, вернее, между ве¬ 
личинами е 1 и # п ), мы тем самым будем изменять величину угла 9 . 

Радиополукомпас, схема которого изображена на фиг. 123, 
состоит из двух отдельных усилителей высокой частоты; На 
вход одного из них подводится высокочастотное напряжение от 
рамки Л а на вход другого — от открытой антенны А 

В схеме первого усилителя предусмотрено приспособление 
для сдвига фазы входного напряжения на 90°, 

Напряжение с выхода усилителя, работающего от открытой 
антенны, подводится к пластинам конденсатора катод но* луче вой 
трубки, отклоняющего катодный луч по вертикали, а напряже¬ 
ние с выхода второго усилителя —к пластинам другого конден¬ 
сатора. 





II 


Мгновенные значения выходных напряжений усилителей I и 


соответственно 


I. 


е 


і 


II. 


Е 8ІП 


.е п = Е зіп а 8 іп ш/, 


где а 


г- 


лоскости 



с направлением на радиостанцию. 

В соответствии с этими напряжениями, положение пятна на 


экране трубки может быть определено совокупностью двух урав 


нении: 


X — А зіп а 8іл 


У 


8 зіп ш/ 


решив которые относительно у, получим уравнение формы 
ти, проходимого светящимся пятном, а именно; 

У — —-— х. 

А 5 ІП а 




Фиг, Ша. Показании 

тора при л > 180 °, 


Фиг. 1266 . П о зіглза і р і с я индпкэ 

тора при л — 0°. 


Фиг. 326 в + Показания ццдики- 
тира при а < ]Ш й . 

При постоянных А, В и а выражение (55) представляет урав¬ 
нение прямой, проходящей через начало координат (центр экрана) 

и наклоненной к оси абсцисс под углом <р, определяемым из ра¬ 
венства: й 


Если изменять положение рамки, т. е, изменять величину угла 
а, го будет изменяться и наклон светящейся полоски относительно 

горизонтали. При а — 0 е ^=90^ т, е, светящаяся полоска займет 
вертикальное положение. 

При изменении а от 0 до 90? у изменяется от 90° до неко¬ 
торого значения, равного агс*§-^. При изменении а от 0 до —90° 

9 будет изменяться от 90° до—агс*& Следовательно, при пере¬ 
ходе & через значение 0 ° изображение на экране трубки изменит 
сторону наклона относительно оси ординат. 


катодно-лучевого индикатора 






































































































































































На фиг. І 266 показания индикатора соответствуют а= 0°, т. е. 
моменту, когда плоскость рамки перпендикулярна направлению- 


на радиостанцию. 
Фиг. І26в 



показания 


находится справа 



т. е. когда радиостанция 

а>І80Р, когда радиостанция находится слева 

На фиг. 127 показан монтан^^Н^РН^^^^І 

кабине летчика 


а < 180°. 
при 


радиополукомпаса с катодно 


лучевым индикатором на самолете в 

Кажущаяся на первый взгляд простой схема этого типа ра 


диополукомпаса в действительности очень сложна по выполнению. 
Одно из затруднений конструктивного порядка, встречающееся 
лри выполнении схемы, — это изготовление двух совершенно иден¬ 
тичных по фазовым искажениям усилителей высокой частоты. 



Фиг, 127, Монтаж радиополукомпаса с катодно-лучевым 

индикатором на самолете. 


Обобщая все сказанное о существующих схемах радиополу¬ 
компасов, необходимо отметить, что, наряду с достоинствами этих 


приборов, имеется у них и целый ряд существенных недостатков 


зачастую исключающих всякую возможность применения их с на^ 
внпацконными целями, * -ЩИ 


Наиболее ярко выраженные недостатки: -1 

1) подверженность влиянию ночного эффекта; 

2) невозможность контроля электрической симметрии антенной 


системы; 

3) невозможность контроля в процессе его работы за раз¬ 
ностью фаз колебаний, поступающих в радиоприемник от рамки 
и открытой антенны; 








4) понижение чувствительно ста, а следовательно, и точности 
показаний при удалении от пеленгируемой радиостанции. 

Если первый недостаток может быть исключен применением 
радиополукомпасов только в дневное время, то остальные, в осо¬ 
бенности второй и третий, устранить пока не удается, и поэтому 
при пользовании радиополукомпасами необходимо систематически 
проверять его приемные характеристики. 

Главное достоинство радиополукомпасов — простота методики 
их применения. Кроме того, прѵі тщательном уходе радиополу¬ 
компас в сравнении с другими аэронавигационными приборами 
дает наиболее точные показания, причем при пользовании ими 
нет необходимости производить какие бы то ни было расчеты. 

Третьим достоинством радиополукомпаса является возмож¬ 
ность с его помощью осуществить слепую посадку. 

Радиокомпасы 

Радиокомпасами называются радиопеленгаторы, автоматически 
дающие величину радиопеленга принимаемой станции. 

По своей конструкции различают радиокомпасы с вращаю¬ 
щейся рамкой, стробоскопические и работающие по принципу 
сравнения величин электродвижущих сил, наводимых в двух не¬ 
подвижных рамках. 

Радиокомпасы с вращающейся рамкой 

Амплитуда электродвижущей силы, наводимой в приемной 
рамке полем радиопередатчика, как известно, зависит от взаим¬ 
ного расположения рамки и передатчика, причем зависимость эта 
может быть выражена равенством 

Е = Е т зіпа, (57) 

где а—угол, составляемы іі перпендикуляром к плоскости рамки 

с направлением на принимаемую радиостанцию. 

Если же приемную рамку вращать непрерывно с некоторой 
постоянной угловой скоростью О вокруг ее вертикальной оси в 
сторону увеличения угла а, то амплитуда э. д. с. высокой часто¬ 
ты, наводимой в рамке, будет все время изменяться, следуя за¬ 
кону і 

Е = Е т 5іп 2/, (58) 

где Й — угловая скорость вращения рамки. 

Мгновенное же значение э. д, с. в этом случае равно 

е = 7: )Л зіп 2^ зіп шГ, (59) 

где а> — круговая частота высокочастотных колебаний в рамке. 

При выводе формулы (59) мы полагали, что исходное направ¬ 
ление совпадает с направлением на принимаемую радиостанцию, 
т. о. формула справедлива только в том случае, когда мы за ис¬ 
ходное направление принимаем направление распространения при¬ 
ходящей электромагнитной волны. В действительности в практике 




радиопеленгировання исходное направление мдйсіі, п **• 

как выше было сказано, таким направлением на самолете при¬ 
нято считать направление его продольной оси в сторону носовой 
части. В счлу же того, что ось самолета может быть ориентиро¬ 
вана относительно принимаемой радиостанции по-разному, ампли¬ 
туда э. д. с. высокой частоты, наводимой но вращающейся при¬ 
емной рамке, будет достигать своей максимальной величины в об¬ 
щем случае не в момент, когда плоское іь рамки совпадает с на¬ 
правлением продольной оси самолета, а в зависимости от вели¬ 
чины угла а, составляемого направлением на принимаемую радио¬ 
станцию с продольной осью самолета несколько раньше или поз¬ 
же. Поэтому мгновенное значение э. д. с., наводимой во вращаю¬ 
щейся приемной рамке электромагнитным полем принимаемой 

радиостанции, равно 

е — Е т зіп (2/ — к) зіп ів/, (60) 

где 0<а<360° - угол между продольной осью самолета и на¬ 
правлением с самолета на принимаемую радио¬ 
станцию. 

Если напряжение высокой частоты с концов вращающейся 
рамки подать на вход радиоприемника, состоящего ив усилителя 
высокой частоты, детектора и усилителя низкой частоты, то после 
соответствующего усиления по высокой частоте к детектору под¬ 
ведется напряжение, мгновенное значение которого будет равно: 

і, = ЕтгШШ&М — а) зіп ші, ( 61 ) 


по высокой частоте 


— общий коэфициент усиления 
С большим приближением можно принять, что ток, текущиі 

пропорционален квадрату приложен 


в цепи нагрузки детектора 
яого к нему напряжения, т. е 


где а — коэфициент пропорциональности. 

Заменял в равенстве (62) е х его значением из равенства (61) 
лолучим 

і — АЕ г тя зіп 2 (2/ - а) зіп в и>І. (63 

Преобразуем последнее выражение так, чтобы остались толь 
ко первые степени тригонометрических величин, воегтользовав 
шись известной тригонометрической формулой: 

п _ 1— со»2р 


г. е. для нашего случая 

зіп* (2^ — * 


П. Н. Л, Корбаюскш! н И. В. Лапягсш. 






Подставиз значения $іп : і{2? —я) и еіп" в равенство (63). 
после простых преобразований получим 

і — — АЕІ,^ Г 1 — сов 2 (2^ — а) I — 

- АЕ^тх ГI — сов 2(2^ — я) 1 соз 2 «>?. (64) 

Правая часть полученного равенства состоит из двух слагае¬ 
мых, изменяющих свою величину с течением времени. Первое из 
них изменяется с частотой, равной удвоенной частоте вращения 
рамки, т. е. с низкой частотой, а второе — с высокой частотой. 
Так как каждое из этих слагаемых характеризует собою часть 
тока, текущего в нагрузке детектора, то можно сделать вывод, 
что через нагрузку детектора одновременно проходят два тока, 
каждый из которых изменяет свою величину с течением времени: 
один из них ток высокой частоты, а другой — ток низкой частоты. 

Обычно в радиоприемниках нагрузка детектора шунтируется 
емкостью, которая представляет очень небольшое сопротивление 

токам высокой частоты, и поэтому ток, ответвляясь через шунт, 
через нагрузку не проходит. 

Основным током, текущим через нагрузку, является ток 
низкой частоты с мгновенным значением 

1— соя 2(2^—я) . (65) 

Этот ток принято называть выпрямленным током. Такое на¬ 
звание соответствует его направлению, а именно: рассматривая 
правую часть равенства (65), приходим к заключению, что хотя 
ток і„ и изменяется с течением времени, однако его величина 
никогда не бывает меньше нуля, так как при любом і 
1—сок 2 (2/ — а) не может быть отрицательной ввиду того, что 
соз2(27 —а) может иметь самую большую положительную вели¬ 
чину, равную сЫ» а поэтому 

I — сое 2 (2^ — а) > 0. 

Это значит, что ток і„ течет только в одном направлении, 
т. е, является током постоянного направления, изменяющим пе¬ 
риодически свою величину. Такие токи называются пульсирую¬ 
щими токами. 

Правая часть равенства (65) состоит также из двух слагаемых, 
и поэтому выпрямленный (пульсирующий) ток в нагрузке детек¬ 
тора представляет собой одновременное действие двух то¬ 
ков: одного, равного по величине Е „,и другого, равного 
Е Пп со5 2 (бг— а). Первый из них постоянный, а второй—пере¬ 
менный низкой частоты. 

Напряжение с детектора подводится к усилителю низкой ча¬ 
стоты либо посредством емкостной связи (через емкость) или 
через трансформатор. Оба эти вида связи двух цепей, пропускаю- 



ІН2 










щие через себя переменный ток, постоянный ток не проводят, к 
поэтому часть выпрямленного тока, так называемая постоянная 

составляющая его *,,«=-* АЁ* т , не действует на вход усилителя 

низкой частоты. Вследствие этого входное напряжение усилителя 
низкой частоты может быть представлено выражением: 

= В Ящ с05 2 (2/ — «), 

и соответственно ему напряжение на выходе усилителя равно 

= Е сок 2 (2? - я), (66) 

где Е = Ь Е„, а ; 

Ь — общий коэфициент усиления по низкой частоте. 

Напряжение с выхода приемника радиокомпаса с вращающей¬ 
ся рамкой подводится к прибору, показывающему величину ос, 

т* е, величину радиопеленга* 

Устройство такого прибора основано на следующем. 

Две катушки, продольные оси которых взаимно перпендику¬ 
лярны, питаются токами одной и той же частоты и равными по 
силе, но сдвинутыми по фазе на 90°, т. е. если ток, текущий в од¬ 
ной из них, изменяется по закону і, = / ш соз 2 Яі, то другой—по 
закону і 2 = І т віп 2 Яі (фиг. 128). 

В магнитном поле этих катушек помещается третья каіушка 
(называемая искательной катушкой), могущая свободно вращаться 
вокруг своей поперечной оси, расположенной перпендикулярно 
плоскости, в которой лежат продольные оси первых двух кату¬ 
шек, Эта третья катушка питается током той же частоты, что и 
первые две, но фаза его может произвольно изменяться в пре¬ 
делах 360°, Определим мгновенное значение третьего тока равен¬ 
ством: ! 

4 = / 8іп 2(2/ — а) 


Выше в описании устройства электродинамического индика¬ 
тора было выведено, что если в магнитное поле катушки, обте¬ 
каемой переменным током 4, поместить вторую катушку, могу¬ 
щую вращаться вокруг своей поперечной оси, расположенной 
перпендикулярно к силовым линиям магнитного поля первой ка¬ 
тушки, и пропустить через нее ток 4, то мгновенный момент лары 
сил, поворачивающий вторую катушку, будет равен 






і К искательной катушке приложено напряжение с вн% *= Я соз 2 (Ш — з). 
Катушку можно рассматривать только как индуктивность, 

11 * 
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магнитная проницаемость среды, в которой образовано 


магнитное поле; 


о 


г 


5 


ІІГІ 


радиус неподвижной катушки; 

проекция площади аитка подвижной катушки на пло- 


и 


параллельную 




й! 

Й 

н 

ІГ 


хг 




туш КИ * 

Три из 


величии, 


образующих коэфи 


циент А. а имен 


но ь по 2- и г—ве¬ 


личины постоянные, 


четвертая 


же 


при повороте 

движной 


'Яр 

по* 


катушки 


изменяется, а поэте- 


ХУ 


му величину А ечн 


тать 


постоянной 


нельзя, в силу чего 


мгновенное 


значе¬ 


ние вращающего мо¬ 
мента т также за- 


Л 


висит и от ориеити 


ровки 


подвижной 


ип2Ы+- а) катушки. 


Фиг, 128. Схема индикатора 


Известно, 


ЧТО 


проекция одной пло 


щади на другую может быть выражена следующим равенством: 


1 » 


5 


иг, 


5' С05 6, 


где 5 


величина проектируемой площади; 


Р 


угол между плоскостью проекции и проектируемом пло¬ 


щадью. 


Воспользовавшись последним равенством, можно написать вы 




ражепие для мгновенного момента пары сил, действующей ня 


подвижную катушку: 


т 


А' і, й соз 8, 


где А' 


I 1 


2іс 


5. 


Обращаясь к фиг. 128, найдем, как будет действовать каждая 
в отдельности неподвижная катушка на подвижную. Обозначай 
мгновенный момент пары сил, возникшей на подвижной катушке 
под действием первой неподвижной катушки, через т, и второй 


момент 


через т.,, тогда 




т 


А* І л й С08 Р = А' І т І т С 08 Р С05 2 2/ 8ІП 2 (2І 


*); 


т 


А' І 2 І. 8ІП р 


А' І т Іт$ 8ІП Р 8ІП 2 Ш 8ІП 2 (2^ 


а). 




Под действием каждого из этих моментов подвижная катушка 


будет стремиться повернуться а противоположные стороны 
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предлагается читателю разобраться по схеме 



чему это так, 
фиг. 128). 

Пии некоторых условиях наступит 
мтѵГкг заняв какое-то положение, останется неподвижной, ото 
наступит ?о™, когда сумка средних ерашаккцкх моментов за 

" еР Из Д ДГсГ (6І, "„ У № сделав в них некоторь*преоСразо^ 

ваияя. можно найти значения средних моментов М, в М„ 
именно: 


7П 


і 


А' і, і 3 соз Э 


А' / т / тз соз ? соз 2 2* зіп 2 (Ш 


а) 


А' /,„ соз р соз 2 Ш (зіп 2 Ш соз 2 я - зіп 2 « соз 2 <2г) 


А I т Лгсз СОЗ 


1 


Л'Л*/ 


гй шд 




2 

1 


зіп 4 2/ соз 2 а 


зіп 2 а сок* 2 вЛ 


2 


зіп 4 



1 


соз 2 а — - зіп 2 а 


1 

2 



* 


1 


2 


АЧ т І шъ соз р зіп 2 (22^ 


а) 


1 

2 


А Іт Іт ѣ СОЗ ? 5ІП 2 


Слагаемое, не 


зависящее от времени, и будет средним вра 


щающим 


моментом М„ т. е. 


АГ, 


— А'/» / та созр$іп2а 


2 


/лз 


Подобным образом найдем 


М., 


+ 


! 


2 


А'/ т /г. 3 2іпРсо8 2а 


Сложив правые части последних двух равенств и приравняв 


сумму нулю, получим 


8ІП (3 


2 а) 


О, 


(68а) 


откуда 


Р 


2 * 


О (или 3 


2 я 


180°), 


или 


р 


(или й — 180° -[- 2 а). 


( 686 ) 


Ив последнего равенства следует что если н подвижной на 


тушке 


качестве антенны врапѵ ющукхя 


Гой угловой сГросГ 9 рамку и настроенного на волну радио- 

...тгтліг — ттлппп пиж нкіі 1 ІСЗТѴШКН ПИТАТЬ 


катушкн 

станции, иСнН^ш Г’- » _.„ НП А ѵЛППРНИГПІ 

угловой ^скорости вращения рамки, и если фазу тока, текущег 
в одной из неподвижных катушек, сдвинуть относительно фаз 
тока в другой катушке на 90", то угол р, на который при этом 
отклонится^стрелка, жестко закрепленная на оси неподвижной 
катушки, будет в два раза больше радиопелсш а а. 


ш 








Стрелка прибора помещается над шкалой пеленгов, уста на в 


/ІИ 


ваемои гак, чтобы 
женной впереди 


при пеленгировании 
самолета в 


радиостанции, 
его 


располо 


направлении его продольной оси,; 
стрелка стояла против нуля. Вся окружность шкалы разбивается 
на 18(Р, вследствие чего стрелка прибора показывает 



радиопеленга. 

Согласно формуле (686), показания индикатора радиокомпаса 
обладают двузначностью, так как при М, 4 М, = 0 угол откло¬ 
нения стрелки может быть равен или 2 а или 180°+ 2а. Следо¬ 
ватели но, свойство двузначности присуще, как и всем рамочным 
пеленгаторам, радиокомпасу с вращающейся рамкой. 



Фиг, 129, Комплект радиокомпаса РС5-Е. 


Вышеописанная схема 


у 




радиокомпаса с вращающейся рамкоы 
была впервые предложена французским инженером Бусйнье. 
В настоящее время изготовлением радиокомпасов по схеме Бу- 
синье занимаются две фирмы: французская Ее Маіёгіеі ТёІёрРипіоие 
и английская Зкпсіаггі Касііа, Первая из них выпускает радиоком¬ 
пасы с маркировкой КС5-Е, а вторая КС-5, 

1 ак как принципиального различия между радиокомпасами 
КС-5 и КС5-Е нет, то мы остановимся только на описании одного 


из них, а именно КС5-В, изготовляемого фирмой 1,е Маіёгіеі Тё- 



Б комплект радиокомпаса КС5-Е входят приемная рамка, вра¬ 
щающаяся со скоростью 5 об/сек. (300 об/мин.), 



курсоуказатель летчика, курсоуказатель штурмана, щиток управ¬ 
ления дистанционного действия, умформер, аккумулятор, питаю¬ 
щий умформер и нити накала ламп, головные телефоны. 

Полный комплект установки показан на фиг. 129. 









Рамка Многовитковая рамка, заключенная в металлический 
экран, имеющий в верхней части разрез, вращается электромото¬ 
ром, укрепленным на одной с пей оси, питание к коюрому по¬ 
дается со щитка дистанционного управления по проводникам 


экранированного кабеля. 

Напряжение с рамки к приемнику 


подводится также экрани¬ 


рованным кабелем. 

Радиоприем ник. 


Радиоприемник 


шестила мповый супергетеродин 


риемник представляет 
работающий на металлических 


лампах, и имеет следующие 
каскады: усилитель высокой ча¬ 
стоты на лампе 6К7; преобразо¬ 
ватель (первый детектор, он же 
и местный гетеродин) на лампе 

6А8; усилитель промежуточной 
частоты на лампе 6Ю; второй 
детектор, первый усилитель низ¬ 
кой частоты и АРГ на лампе 
6Р7; второй гетеродин на лампе 
6С5; оконечный усилитель низ¬ 
кой частоты на лампе 6Л7. Радио¬ 
приемник РС5-Е перекрывает 
диапазон волн от 200 до 2000 м 



Фиг. 130 И 131. Схема двухфазного 

генератора. 


)0—150 кгц). '■ 

Весь диапазон перекрывается двумя поддиапазонами: 



Напряжение с выхода радиоприемника подается на последо¬ 
вательно соединенные подвижные катушки двух курсоуказате¬ 
лей, один из которых устанавливается в кабине летчика, а дру¬ 
гой— в кабине штурмана. _ ' 

На неподвижные катушки курсоуказателе и напряжение по¬ 
дается от генератора двухфазного переменного тока, смонтиро¬ 
ванного на оси рамки. 

Схема двухфазного генератора отдельно приведена на 
фиг. 130 и 131. Он представляет собой кольцо, одна из половин 
которого состоит из большого количества изолированных между 
собой металлических ламелек, а другая сделана из сплошного 
изоляционного материала. 

Между каждой парой соседних ламелек включены равные по 
величине сопротивления. Начало первого сопротивления (точка А) 
и конец последнего (точка В) присоединяются к токоснимающему 
кольцу С. Ламелька О, являющаяся средней точкой общего со¬ 
противления, включенного между точками Л а В, присоединяется 
ко второму токоснимающему кольцу Я. Токоснимающие кольца 
с помощью скользящих по ним щеток Г- и И, соединяются с ак¬ 


кумулятором. 

На боковую поверхность кольца упираются восемь равномерно 
расположенных вокруг него (под углом 45" друг к другу) щеток, 



■Г 







из которых каждые две противоположные соединены между 
собою нзкооотко (щетка Т соединена со щеткой М, Ь с О 
5 с Р и N с К). 

Рассмотрим, как будет изменяться напряжение между клем¬ 
мами а а Ь при вращении генератора. Направление вращения ука¬ 
зано на чертеже стрелкой, 

В тот момент, когда щетка Т, соединенная с клеммой а, бу¬ 
дет касаться ламельки О (средняя точка сопротивления АВ), про¬ 
тив щетки Р, соединённой с клеммой Ь , расположится лзмелька А; 
поэтому напряжение между клеммами а и Ь будет равно напря¬ 
жению между точками А и С, т. е. напряжению Г/, подводимому 

от аккумулятора. 

Если кольцо генератора повернет¬ 
ся против часовой стрелки на неко¬ 
торый угол ос (фпг. 132), то разность 
потенциалов между клеммами изме¬ 
нится. 

Положим, что сопротивление все¬ 
го потенциометра АВВ равно 2Я, 
тогда: 


& 


& 



АВ 


ВВ 


/? 



тока, текущего через потен¬ 
циометр, согласно закону Ома, равна 


/ 


и 


Фиг. 132. Разноси, потенция- 
лов на полюсах генератора 
при повороте его на угол 


в. 


ни я 


Условимся для простоты изложе- 

величина 


что 


единицы 


сопротивления 


длины потенциометра и радиус кольца генератора равны 

единице, тогда /?= ~~ и 

При принятом условии падение напряжения на сопротивлении 
г будет равно а /, напряжение между клеммами с и Ь 


Е 


аЬ 


і 


тг 


2 


а 


а 


1 


2 


/(тг 


4 а). 


(69) 


Из последнего равенства следует, что при изменении угла а 
изменяется и напряжение между клеммами а и Ь. 

При я = 0 напряжение Е 9І> достигает своего максимального 
значения. 


При 


а 


ТС 


Е 


аА 


0. 


При дальнейшем увеличении а напряжение Е аЬ , увеличивала 
по абсолютной величине, изменяет свой знак на обратный, т. е 


меняет фазу, и при а 


ТГ 


2 


Е 


аЬ 


т'- 


і Іосле того как л переходит значение 


ч 



■ 











Л!, а эта 


выключасі иі гі - - -- ’ , 

павносильио изменению знака перед правой частью равенства! 

с отсчетом л снова от нуля, так как при ( -<С ж< С ,ь * - ^ ^ 2 


При дальнейшем повороте кольца генератора 
абсолютной величине уменьшаться и, когда колі 


на угол в 135°, Е аІІ будет равно нулю 
снова меняется на обратный и при а 


■а генератора Е аЬ будет по 
и, когда кольцо повернется 
шло. После этого знак Е„ ь 


180° Е 


нЬ 


2 


клемме 


ііиьлс оіѵіу - — — 

подает щетка и процесс 
повторяется снова. 

При одном полном обо¬ 
роте кольца напряжение 
между клеммами а п Ь че¬ 
тыре раза проходит через 
нуль, два раза через поло¬ 
жительный максимум и два 
раза через отрицательный, 
т. е. частота изменения на¬ 
пряжения между клеммами 
а и Ь в два раза больше 
скорости вращения кольца. 


Вращение рамка 


изменение 
напряжения 
на клеммах о о 

- ші 


Фиг. 133 и 


Графически весь процесс изображен на фиг. 133 и 134. 

Аналогично изменяется и напряжение между клеммами с и гі, 
ько фаза его сдвинута относительно фазы напряжения между 
клеммами с и & на 90° (читателю предоставляется возможность 


90° 


убедиться в этом самому). 

Управление радиоприемником, включение электромотора, вра¬ 
щающего рамку, и включение двухфазного і енератора о суще 

етвляются со щитка дистанционного управления* 

Радиокомпас КС5^Е имеет два индикатора: один из них уста¬ 
навливается в кабине летчика, а другой в кабине штурмана. 

На оси подвижной катушки индикатора штурмана жестко за- 

_-_ ггч ічт ткг 


креплен круг пеленгов, поворачивающийся вместе с катушкой. 
Весь механизм индикатора заключен в металлический резерпѵар, 
наполненный керосином, с целью устранения возможности непре- 












рывного вращения катушки, 

Индикатор летчика используется только для полета на радио¬ 
станцию. При леленгировании искательная (подвижная) катушка 
его выключается и последовательно с катушкой индикатора 
штурмана включается соответствующее сопротивление. Икшоче- 
ние и выключение производятся со щитка управления. 

Аккумулятор. Питание умформера, электромотора, двух¬ 
фазного генератора и нитей накала ламп осуществляется от акку¬ 
мулятора 24 или 12е, соответственно модели. 

Точность показаний радиокомпаса ГСС5-Е при пелеигировании 

500 вт станции на расстоянии до 500 км составляет _^2г. 







Общий вес установки 20,5 кг. 

К недостаткам радиокомпаса КС5-Е необходимо отнести дву¬ 
значность пеленга и подверженность его влиянию ночного эффекта. 


и Ідение 


Стробоскопические радиокомпасы 

Стробоскопические радиокомпасы подучили свое название от 
применяемого метода индикации пеленга* основанного на ислолъ- 

ѵ зов а пии стробоскопического эффекта. 

^ Сущность стробоскопического эффекта 

^ Трат* заключается в том, что если освещать пред- 

мет * совершающий колебательное движение 
/ ^ср А (или вращающийся), светом* резко изменяю- 

7 ) щим свою силу, с частотой, равной частоте 

V \\/ } колебаний предмета, то наблюдателю этот 

\І|// предмет будет казаться неподвижным. 

Устройство стробоскопического радиоком¬ 


* 'Рот* 


/ 


Фиг. 135. Полярная 
диаграмма вращаю¬ 
щейся рамки. 


паса в основном заключается в следующем. 

Высокочастотное напряжение с концов 
вращающейся рамки подводится к входному 
контуру радиоприемника, После усиления 
по низкой частоте па выходе приемника по¬ 
лучается переменное напряжение с мгновен¬ 
ным значением: 


Ещ сон 2 (21 


«)> 


где углопая скорость вращения рамки (фиг. 135). 

Напряжение с выхода приемника, имеющее форму одно¬ 
направленных импульсов с частотой, равной удвоенной угловой 
скорости вращения рамки, подводится 
к контактам неоновой лампы. 

Усилитель низкой частоты радиоприем- 
пика рассчитан таким образом, чтобы на¬ 
пряжение на контактах неоновой лампочки 
в момент, когда плоскость рамки совпа¬ 
дает с направлением на радиостанцию, 
достигала напряжения зажигания. В ре¬ 
зультате за один оборот рамки неоновая 
лампочка дает две вспышки. На оси рамки 
закрепляется вращающийся диск с одной 
узкой щелью, вырезанной по его радиусу. ФигЛЗб.Вндищикаторщ 
Этот диск с внутренней стороны осве¬ 
щается вспышками неоновой лампы. Гак как частота вспышек 
в два раза больше угловой скорости вращения рамки, то наблю¬ 
датель, смотрящий на диск с обратной относительно неоновой 
лампочки стороны, будет видеть освещенную щель в диске в двух 
отличных один от другого на 180° положениях ее (фиг. 136), При 
изменении а будет изменяться и положение светящихся щелей. 
Если же на диске нанести шкалу пеленгов, нуль которой совпа¬ 
дал бы с концом щели, а над диском неподвижно закрепить ви¬ 
зир* то угол поворота щели точно будет равен изменению а. 
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простоту 


лучения радиопеленга 


целым рядом существенных не 


ЛУ ■І^ЛПА - I - ■ ^ 1 

аостатков. Длительность вспышки неоновой лампочки определяет 

■ I __ _ Ді. 




/ 


/У 


% 5 
1 < ^ 

1 ё 

& І: 




ширину светящейся полос- » е 

ки, а так как напряжение I і I т 1 ? 

зажигания отличается от 1 _ и--4 -1 | 

напряжения погасания при- /ру і\ іЧ Т 1 § 

мерно на 10 а, то даже при / Щ\ [ |:и\г§‘1 

длительности вспышки, за А \ / \Л \ / 1 V § 6 

время которой диск пово- ЬД V- Ш —^--—— 

рачивается на 20 ; , ампли* ^ 

туда напряжения, сшшае* * 137 Кривые напряжения на выходе 

мого с выхода усилителя, приемника. 

должна быть около 170 в. 

к оампм Пеле, пѵсть напряжение зажигания равно Ь вольт 


Яі 


должна оьг 
В самом 


деле, 


(фиг. 137). Напряжение 


пусть напряжение зажигания г 
*ние погасания можно найти из 


Е 


НОГ 


5» «> 5а - 


Разность напряжений зажигания и погасания, как сказано выше, 
равна примерно 10 в, т .е. 


Р „ Р 
^адав 


Сі 


СОЗ а) = 2 Е ІЛЖ 8 Іп" 


10 в 


Если а 


20°, то 


Е 




10 в 

2 в!п а 10“ 


167 в. 


Во избежание необходимости получения с выхода усилителя 
сравнительно высоких напряжений звуковой частоты, можно по¬ 
ступить следующим образом. К сетке последней лампы усилителя 
низкой частоты подводится напряжение, при котором рабочая 
точка анодной характеристики этой лампы заходит за верхний 
загиб, и поэтому импульсы анодного тока получают форму 
косинусоидальной'трапеции (фиг. 138) с очень острым минимумом. 

Напряжение с выхода усилителя подводится к клеммам нео¬ 
новой лампочки. Амплитуда его подбирается по величине немного 
больше разности напряжений зажигания и затухания. Одновре¬ 
менно с напряжением от усилителя к неоновой лампочке подво¬ 
дится постоянное напряжение, равное по величине напряжению 
потухания. Сумма этих напряжений больше напряжения зажигания 
неоновой лампочки. Поэтому неоновая лампочка будет гореть 
все время, кпюме моментов, когда переменное напряжение (с ^вы¬ 
хода 'усилителя) достигнет минимума, вследствие чего на фоне 
освещенного круга наблюдатель будет видеть в двух диаметрально 
противоположных направлениях темную щель (фиг. 139). 

Наряду с удобством устройства (небольшие напряжения зву¬ 
ковой частоты) этот способ имеет и существенный недостаток, 
заключающийся в том, что при приеме дальних станций на рамку 
минимум получается очень размытым (большой угол молчания), 
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Фиг, 138. Процесс 
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, происходящий в стробоскопическом 
рад и оп о л у комп асе. 
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Фиг* 139, Показания 
стробоскопического 
индикатора. 


Фиг, 140. Зависимость 

четкости изображения 

стрелки от ширины 
минимума. 







узкой темной вдели на фоне светящегося 

ѵгол которого тем больше. 

У '■ 140). 


в силу чего вместо больше, чем 

б?-,, ше оасстояние до принимаемой радиостанции № иг. і 

появл^е у^ла молчания при удалении от передающей радио- 

СТа Способ Арди заключается в том, что на вход радиоприемника 
подается напряжение с двух жестко закрепленных на одной о 

плоскости которых взаимно перпендикулярны. 


рамок» 

Принципиальная схема, предложенная 

фиг. 141* 

в ' 


Арди, 



па 



Фиг. 141. Схема, предложенная Арди, исключающая появление уыа 

молчания. 


Пои вращений антенной системы» состоящей из двух взаимно 

і _ -іяп птітѵт ^ Л Р.. 


перпендикулярных рамок, ф 


рамкой 
(фиг. 142). Амплитуда 


изменений амплитуд э. Д* с., 
контуре приемника каждой в отделъностті 

%г V 


будут сдвинуты один относительно другого 


на 


■з. д. с. достигнет мини 


1ШЙ1. I, *Т іі |- ^ ^ ~ _Г Г * 

мума в тот момент; когда плоскость биссектора угла между рам- 

ками совпадет с направлением на радиостанцию. 

Минимум, получаемый от одной рамки, существенно отличает- 

ся от минимума, получаемого с двух рамок. Первый из них соот¬ 
ветствует минимальной э. Д. с., наводимой в рамке при положении 
плоскости ее перпендикулярно к направлению на радиостанцию, 
второй же является результатом сложения двух э, д. с., наводи¬ 
мых различными рамками, плоскости которых не перпендикуляр¬ 
ны направлению' на радиостанцию, а поэтому острота последнего 
минимума не будет изменяться при удалении радиокомпаса от 

передающей станции. 


включен трансформатор, вто¬ 


ричная 


он присоединяется к контактам 


форме оч 
неоновой 


лампочки. 


В момент/ когда Плоскость биссектора угла между плоскостями 
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Р амкн проходит через направление радиостанции, лампочка вспы¬ 
хивает и освещает щель вращающегося диска. 

Так как за одни оборот антенной системой, состоящей из двух 


смотрящий 


получается 


Е 


Изменение амплитуд® 
де з$л&т иршвщеи з. д с 


Изменение амплитуды 
з, д, с. } рамки 


Изменение 


А 


ампрштуФЫ з. де 

I] рамки 


/ 




Нпгг. \ 12. Кривые э. д. с + двух вращающихся рамок. 


щения около 10 оборотов в секунду увидит две светящиеся щели 
(линии), одна из них укажет истинное направление на радиостан¬ 
цию, а другая —с отклонением на 180*. Ясно, что такие пока¬ 
зания индикатора пеленга представляют большое неудобство при 
пользовании радиокомпасом* Чтобы исключить указанную неопре¬ 
деленное! ь п радиокомпасе, Арди предложил следующий способ. 



Фиг. 143. Диаграмма Фиг. 144, Показания 

однонаправленного индикатора при одно- 

приема, значком приеме* 


•Входной конгур приемника индуктивно связан с катушкой от¬ 
крытой антенны. Амплитуду э. д. с., возбуждаемой во входном 
контуре действием открытой антенны, подбирают так, чтобы ми¬ 
нимумы результирующей э, д. с. в этом контуре составляли меж¬ 
ду собой угол в 160° (с другой стороны 2О0Р) {фиг. 143). Во вра¬ 
щающемся диске вырезаны две радиальные щели под углом в 
170°. 




Пусть 


вспышка 


неоновой лампочки произойдет в 


мо¬ 


мент, 


щели 


(фиг. 144), вторая ВСПЪШ 


‘Летует ^ того. как рамки повернутся «а 160° (на фиг 


быть против часовой стрелки), и ответит щели 


вспышка 


пово¬ 


рот 


200 ° 


Наблюдатель увидит фигуру в виде светящейся стрелки, острие 
которой и покажет по шкале пеленгов величину радиопеленга в 
градусах; шкала вращается с помощью синхронного мотора, пи¬ 
тающегося от генератора переменного тока, 

оси рамок. . ^ ис 

Схема приемника Арди показана на фиг. Но 




Фиг, 145. Принципиальная схема радиокомпаса Ара». 


Использование стробоскопического эффекта дало возможность 
хмичккими приборами, применяющимися я настоящее время в 

Ра =ряТХГ;«ио7оТпа=%ТГГГ,щ полу Г 

“ Р Те™Ъ?яЖяГяГ^ 


не обладает ни один современный радиокомпас. 

^ ***** т ГЬ*Ш*Пт*тІ л 


а) неподверженность влиянию ночного эффекта; 

б) бе инерционность индикатора* 

Радиокомпасы, работающие на принципе сравне¬ 
ния величин двух электродвижущих сил 

диіжомпаез^^бота^^^^^рото^яеяоиаяя* нТ е срамекии ]{ величин 

® И Т“ наводимых полем пеленгируемой радяостаядяя я двух 
рампад,’ расположенных под углом в бог одна к другой. 







радиокомпаса Саймон. 









































Птн ія схема этого радиокомпаса приведена на фиг, 
р амки устанавливаются на самолет так, чтобы плоскость биссек- 

™ Р а угла между ниш. равного 60*, была параллельна оси сало¬ 


на фиг 


лета. 


Дмппитѵпы э д с наводимых полем принимаемой радиостан- 
Амплитуды о. д. с., іыу д__ И(1Т11 ян<ны боотового 


и ии в" каж д ой из рам о к, в 3 ави си м о сти от величины бортового 
радиопеленга (БРП) дайной станции будут соответственно равны 

(фиг, 147). 


I рамка 

Е, 

II рамка 

Е„ 


Е СОЕ Ф1 


Е сов(30" 


Е сое © 




Е СОЕ 


+ 9і) 


Радиоприемник состоит из двух самостоятельных супергетеро 

.__ _ п «Г 1 Т % * 


динов, смонтированных в одном 

ящике. На вход одного из них под¬ 
водится напряжение от одной рам¬ 
ки, а к другому — от другой. 

Оба усилителя должны быть, 
во-первых, совершенно одинаковы 
по своим электрическим данным и, 

во-вторых, иметь линейную ампли¬ 
тудную характеристику. 

Напряжение с выхода каждого 
канала приемника (через диодные 
выпрямители) подводится к инди¬ 
катору, представляющему сооои 

два магнитоэлектрических микро¬ 
амперметра, смонтированных в од¬ 
ном футляре и имеющих одну 

шкалу/Механизмы их установлены 

так чтобы стрелки двигались в 


і», і И 

Э’й* § 
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ІІіІ 
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11 
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р, 


\ і 


так. 


стрелки 


двигались в 
юны. К каж- 


ч 1 

і 

80 

I 


Ф= <р*№' 


противоположные стороны. К каж¬ 
дому из микроамперметров подво¬ 
дится ток от одного из каналов 
приемника. 

^ _ „ * * ггзпА ПІІ ЛТ* II Ц" Т Ж Г*І 


Фиг. 147, Расположение приемных 
р;шок в радиокомпасе Саймон. 


Амплитудные характеристики обоих каналов приемников ли- 
Амплитудные ир к прйбора будут пропорции 


неины, 


нальны амплитудам э. Д. с., наводимых 


соответствующих им 


рамках 


т. с 


/. 


и СОЕ (30’ - БРІ I) 


из; 


т 


кіп (60 


БРП) 




где а 


угол отклей 
уГОЛ откло 

коэфициент 


уклонения стрелки 

отклонения стрелки второго прибора; 

- к— .ММ. ■ У ■ КР 


который ввиду идеи 


про по рциональвости, который ве 
боппрі одинаков в обоих случаях. 


тичности приборов одинаков 


12 Н* А, Корбанекий и И. В. Лміигвн 













Отношение токов, текущих через приборы, является 
бортового радиопеленга, а именно 


при т. е* в случае, когда радиостанция находится 

в направлении продольной оси самолета, токи І г и І 2 равны по 
величине, вследствие чего стрелки приборов пересекаются на 
средней вертикальной черте шкалы* 

Если направление на радиостанцию не совпадает с направле¬ 
нием продольной оси самолета, то стрелки приборов имеют точку 
пересечения в каком-нибудь другом месте шкалы. 

Индикатор радиокомпаса присоединен к выходу радиоприем¬ 
ника так, чтобы правая магнитная система питалась от канала 
правой рамки (от рамки, составляющей с продольной осью само- 


Фи г, Ы8. Комплект радиокомпаса Саймон 


лета угол в 30 по часовой стрелке), а левая — от левого канала. 
Это ведет к тому, что если радиостанция находится справа отно¬ 
сительно продольной оси самолета, стрелка левого прибора (со¬ 
единенного с левой рамкой) отклонится на меньший угол* чем 
стрелка правого, и точка пересечения стрелок будет находиться 
справа от средней вертикальной черты шкалы. Если радиостанция 
находится слева, то и точка пересечения стрелок уйдет влево. 

Так как отношение токов не зависит от величины напряжен¬ 
ности поля пеленгируемой радиостанции, а зависит от величины 
БРП (бортового радиопеленга), то при данном БРП точка пере¬ 
сечения стрелок индикатора при изменении величины напряжен¬ 
ности поля будет передвигаться вдоль прямой, составляющей 
с вертикальной чертой некоторый угол а. 

Каждому ЕГ і і будет соответствовать и свой угол а. 

Поэтому шкалу индикатора можно отградуировать в величи¬ 
нах бортовых радиопеленгов, что и сделано у радиокомпаса 
Саймона. 













В комплект радиокомпаса входят, две экранированные рамки, 
радиоприемник, открытая антенна, два индикатора радиопеленгов, 

телефоны, умформер, аккумулятор* 

Комплект радиокомпаса (без аккумуляторов, телефонов и от¬ 
крытой антенны) показан на фиг, 148, 

Приемные рамки представляют 
катушки, заключенные в металлические экраны. Внешний диаметр 

25 см ш а внутренний — 17 см, В 


собой м ногонитковые 


каждой рамки равен 

части экран разъединен изоляционной прокладкой 
На самолете рамки устанавливаются так, чтобы 



верхней 

иг, 149). 

расстояние 



между их центрами было не менее 90 см , а плоскости их состав 
ляли бы между собою угол в (или 
Плоскость биссектора угла в 
продольной оси самолета. 



должна быть параллельна 




хение от рамок к радиоприемнику подводится двумя 
экранированными двухжнльными кабелями. 

Радиоприемник состоит из двух отдельных супергетеро¬ 
динов, смонтированных в одном ящике* 

Каждый из супергетеродинов ЩЯШЯЯШ/ЯШЯЩШ Ж. 
6 А7; первую ступень усилителя промежуточной частоты на лам¬ 
пе 78; вторую ступень усилителя промежуточной частоты и вы- 

I " ,т для 


включает смеситель на лампе 




црямитель на лампе Ш37; первый местный 
обоих каналов радиоприемника, на лампе 76; второй местный ге¬ 
теродин для приема незатухающих колебаний, общий для обоих 

каскадов, на лампе 76; детектор и усилитель низкой частоты теле¬ 
фонного выхода на лампе 41. 

Всего в радиоприемнике девять электронных ламп* 

Диапазон волн, перекрываемый радиоприемником, от 2041 


до 48,55 м * 


12 * 
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Весь диапазон 

Положение 

переключателя 

! (А) 

11 (В) 

Ш (С) 

IV (б) 

V <Е) 


разбит на пять 

Поддиапазон 

во л 11 н м 
2041—952 
1455—740 

630 -288 
308-118 
120 -48,55 


поддиапазонов. 

Поддиапазон 
частот, кгц 

147— 315 
206— 404 
475—1020 
975—2530 
2500 -6180 


Назначение 

поддиапазона 

Для приема 
на рамку 

То' же 

Для приема на от 

крыт ую антенну 

То же 


Последние два поддиапазона IV (О) 


V 


для радиоприема 


Управляют 


пели радиоприемника. На этой панели 


радиокомпасом с и 
панели расположены 


служат только 
передней на¬ 


следующие 



главный выключатель 

переключатель по чз 

питание умформера, прі 
ки и не обладает свой 
В положении указателя переклю 


1. Переключатель рода работы, он 
имеет гравировку &5\ѵіІсН». Г 
совой стрелке до щелчка, 
этом приемник включен для 
ствами направленного приема 
чателя против гравировки &ВАЬ наст] 

2. Настраивают радиоприемник ручкой, Р а а с ‘“^ с *^" ж ‘‘^ 
шкалой, имеющей гравировку «Ггедиепсу». Эта ручка осажена 
на обшѵю ось конденсаторов входных коніуров обоих супергеге 
шдикГ и конденсатора контура первого местного гетеродина 

Р 3. Индикаторами настройки служат или телефоны, включаемые 
„ гнезда в гравировкой сТеІ», или индикатор пеленга. В послед¬ 
нем случае точной настройке соответствует наибольшее отклоне¬ 
ние стрелок (правой — вправо, левой — влево). 

4 Настроив радиоприемник, уравнивают усиление обоих ѵ 
лов,’ вращая ручки с гравировкой «Ѵоіите» и добиваясь,^ чтобы 
стрелки индикатора пересеклись на средней, вертикальной черте 

Ш °5 Поворачивают ручку переключателя рода работы «БѵЫсІі» 

по часовой стрелке $гравировки «*» для перехода на и«прав, 

.. _ о .гл пач/шліи прпрключателя «5\ѵіІсп» точка 



лись стрелки. 

6. Переход с 
поворотом ручр 

ручкой настройки. . . , 

А Б. С О, Е, соответственно приведенной таблице длин 


одного поддиапазона на другой осуществляется 

а, расположенной под 

имеет пять положений; 

воли. 



7. Справа от телефонных гнезд расположена ручка регуля¬ 
тора силы выходных сигналов «Аііепиаіог». . 

Ручка насажена на ось ползунка реостата сеточного см 
ния первых двух ламп каждого канала. Реостат общи и для обоих 



каналов. 

При слабых сигналах ручка «Аиешаюг* 

нута против часовой стрелки* 

Когда же сила сигналов увеличится пасі 

ресечения стрелок прибора выйдет за пред с 
тенюатора поворачивают по часовой стрелке 



банки. 

10. Кнопка с надписью «5епзе» 
жения самолета относительно 

рого данный самолет летит. Е 
нии переключателя рода работы (5\ѵйсЬ) 
чения стрелок индикатора начнс 
дует к радиостанции и, 'наоборот 


передатчика» в направлении кото 
при нажатии кнопки в положе 

на «Ва)& точка Пересе 

аться, то самолет еле 
при опускании удаляется от ра 


диоетанцин. 

П. В правом нижнем углу панели расположена 


антенная 


12. Левый крайний переключатель с гравировкой «Меіегз» слу¬ 
жит для переключения индикаторов. В положении его на «ОМ» 

включены оба индикатора. „ 

Индикаторы. На шкале индикатора, кроме делении радио¬ 
пеленгов, нанесены деления относительных расстояний. 

Положение точки пересечения на линии (на шкале) данного 
радиопеленга зависит от мощности принимаемых колебании, чем 
МОЩНОСТЬ! принимаемых колебаний больше, тем дальше располо¬ 
жена точка от центра шкалы. Поэтому на шкале прибора нане¬ 
сены две кривые, отградуированные в относительных расе і пиниях. 
Пользоваться этими кривыми необходимо следующим образом. 
(Предварительно заметим, что прибор показывает относительные 
расстояния при следовании точно или на станцию или от стан- 

V 

Ц При следовании на станцию. Пролетая контрольный ориентир, 
устанавливают с помощью аттенюатора точку пересечения стрелок 
в такое положение, чтобы конец стрелки правого прибора совпа¬ 
дал с делением, отмеченным цифрой і на кривом с надписью 
«АпргоасЫгж» (приближение). При дальнейшем приолижении к ра¬ 
диостанции точка пересечения стрелок будет передвигаться вдоль 
нулевой черты вверх, а стрелка правого прибора будет двигаться 
в'направлении часовой стрелки. Если расстояние между взятым 
контрольным ориентиром и радиостанцией, в направлении к ко- 
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торой летит самолет, принять равным единице, то цифры, нане¬ 
сенные на кривой «АрргоасЫпй», будут показывать, какое расстоя¬ 
ние осталось еще пройти. 

При полете от радиостанции. Пролетая контрольный ориентир. 


и 


устанавливают точку пересечения стрелок іна нулевой черте в та¬ 
кое положение, чтобы конец стрелки левого прибора совпал с 
цифрой / на кривой с надписью (удаление). При удале¬ 
нии от станции точка пересечения стрелок будет передвигаться 
вдоль нулевой черты вниз, а конец стрелки левого прибора пока¬ 
жет. какое расстояние пройдено от радиостанции, спитая расстоя¬ 
ние от станции до контрольного ориентира рапным единице. 


’-Н 




* 


+ 







Фиг, 150, Умформер, 


Шкала пеленгов индикатора имеет две градуировки; от нуля 
до 5СР и от нуда до 25°. Первой из них пользуются в том случае, 
когда угол между рамками в направлении продольной оси само¬ 
лета равен 120°, а второй, — когда ок равен 60°. 


лета равен іжг, а второй, — когда ок равен оо . 

Умформер показан на фиг. 150. Напряжение питания 12 о. 

Выходное напряжение 200 а. 

Открытая антенна около І0 м применяется при исполь¬ 
зовании радиоприемника для связи в диапазонах IV (О) и V (В), 
Приведем в заключение данные о весе радиокомпаса: 


две рамки . * 
кабели . к » • 
приемник - « 
два индикатора 
умформер . • 


* * 


* * 


1,8 

5,4 

7.7 

2.7 

4.0 


кг 


Общин вес 


I 









9. ИМПУЛЬСНЫЙ радиопеленгатор 

Импульсная пеленгация впервые была предложена в 1933 г 
одновременно в Англии Эккерслеем и в I ермании Плевдлем. 
Сущность импульсной пеленгации заключается в следующем 

Пространственная волна, 

являясь отраженной, доети- гг.^ 

гает радиопеленгатора не- ідіід 

сколько позже поверхност¬ 
ной волны, так как при 
конечной скорости распро- / 

странения электромагнит- %у 

ных волн первая совершает уі - —- 

более длинный путь от ра- 

диопере датчикѣ к прием и о- ф І]Гі 151, п 

му пункту, чем вторая 
(фиг. 151). 

Интервал времени между приходом о 

пп и ттпг.тояннои высоте ионизированного 


Радия 






ная водны 


по формуле 



где расстояние между передатчиком и приемником; 

к — высота слоя; 

с — 300 000 кмісек. 



ки эта зависимость для высоты отражающего слоя, 
показана на фиг. 152. Для расстояния между пе 

редатчиком и приемником в іш м 

- 1 —(—|—I—г—I—] разность эта равна 0,42 мая лисе 

—-— кунды, а при расстоянии в 200 км- 

—— 1 -— о,28 миллисекунды. Согласно кри 

_ 1 | вой, изображенной на фиг. 152, і 

ІГІ— -- і формуле следует, что при увели 

-1—I—- чении оасстояния іі {при ішстоян 


Гра 

равной 


300—500 раз в секунду. 




























С выхода радиоприемника, принимающего эти импульсы, на¬ 


пряжение подводится к конденсаторным пластинкам катодно- 
лучевой трубки (осциллоскопа), смещающим пятно на экране по 



вертикали, а к другой паре пла¬ 
стин подается напряжение, изме¬ 
няющееся линейно во времени 
синхронно с частотой излучения 
импульсов. К таким линейно 

изменяющимся во времени напря¬ 
жениям относятся напряжения, 

имеющие пилообразную форму 
(фиг. 153). 

Электронный луч под дейст- 


Фііг. 153. Линейные колебания. вием такого напряжения, откло¬ 
няясь с равномерной скоростью 

по оси времени (на фиг. 153со¬ 
ответствуют участки АБ, ВГ, ДЖ и т. д.) обычно слева направо (и 
только в одну сторону), за один период прочертит на экране труб¬ 
ки горизонтальную черту. В конце каждого периода луч скачком 
возвращается в исходное положение (участки БВ, ГД и т. д.). 

Импульсы, приложенные к другой паре пла- , г. т 
стин, будут в то же время отклонять луч по вер- -*Н 


тикали, причем отклонение это оудет следовать 
закону изменения этих импульсов, и поэтому 
пятно на экране вычертит за одни период линей¬ 
но изменяющегося колебания два импульса. Если 
частота генератора пилообразных колебаний стро¬ 
го синхронна частоте излучения импульсов, то 
изображение импульсов на экране осциллоскопа 

будет неподвижным. 

На фиг. 154 показано изображение импульсов, 
получающихся на экране осциллоскопа. 

Первый импульс на экране соответствует им¬ 
пульсу, пришедшему к радиоприемнику вдоль 
земной поверхности (поверхностная волна), а вто¬ 
рой —импульсу, отраженному от слон Хи в и сайда 
(пространственная волна). 

При поворачивании рамки пеленгатора импульс 
поверхностной волны будет изменять свою высо¬ 
ту и, когда плоскость рамки займет положение, 
перпендикулярное направлению на радиостан¬ 
цию,—совершенно исчезнет. На экране осцилло¬ 
скопа останется только изображение пространст¬ 
венного импульса, В этом положении рамки пер¬ 
пендикуляр к ее плоскости будет указывать на- 



Фиг» 154 Им¬ 
пульсы на экране 
осциллоскопа. 


правление па радиостанцию. 

Более наглядная картина на экране осциллоскопа получается, 
когда имеется изображение не одной пары, а двух пар импуль¬ 
сов. Достигается это путем применения колебаний развертки 


т 




{линейно изменяющихся во времени) с частотой, вдвое 



частоты излучения импульсов. _ л 

Так как исчезновение импульса поверхностной волны при по* 

вороте рамки на минимум хорошо заметно и при медленно дви¬ 
жущемся изображении на экране, то нет необходимости строго 
синхронизировать частоту развертки с частотой излучения импуль¬ 
сов. Практически достаточно применять в качестве генератора 
пилообразных колебаний генератор с тиратроном, схема которого 

изображена на фиг. 155. 




Подводимое к клеммам А я Б постоянное напряжение Е\ зарЯ' 
дит через сопротивление конденсатор С. Параллельно конден¬ 
сатору С включен тиратрон Т, представляющий собой трехэлек¬ 
тродную лампу, наполненную инертным газом (неон, аргон, пары 

рТути и т. д.). 

Когда потенциал на аноде тиратрона достигает потенциала 
ионизации газа, находящегося в его баллоне (потенциал зажига¬ 
ния), лампа вспыхивает, пропускает через себя ток и конденса¬ 
тор разряжается через тиратрон. 

На фиг. 153 участки АБ, ВГ, ДЖ и т. д. являются участками, 
показывающими процесс зарядки конденсатора С. В точках Ь, 
}\ Ж и т. д. разность потенциалов на пластинах конденсатора 
достигает величины потенциала зажигания тиратрона, и тиратрон, 
дав вспышку, пропускает через себя весь заряд конденсатора 
(участки БВ, ГД и т. д.). Потенциал на аноде тиратрона падает 
до нуля, и тиратрон потухает. Затем процесс повторяется вновь. 

Тиратрон будет давать вспышки периодически с периодом: 

Т=АНС, 

где я — сопротивление в омах, соответствующее сопротивлению 

на фиг. 155. 

С — емкость конденсатора, параллельного тиратрону, в фара- 






Е — напряжение источника, заряжающего конденсатор; 
у — потенциал зажигания, зависящий от напряжения на 

сетке тиратрона. ; 





Из равенства, определяющего 7\ следует, что, изменяя і? или 

С, можно получить колебания любого периода. 

Дальность действия импульсного пеленгатора зависит от ши¬ 
рины импульсов» так как чем шире импульс, тем больше напряже¬ 
ние на выходе приемника и тем» следовательно, дальше от пере¬ 
дающей станции при одной и той же мощности излучения можно 
вести прием. Однако, чем больше расстояние между передатчиком 
и радиоприемником, тем М меньше, и поэтому должна бытъ 
меньше и ширина импульса, чтобы можно было отличать на экра¬ 
не поверхностный импульс от пространственного. Поэтому оптш 
малыши ширина импульса обычно подбирается экспериментально в 



Фиг* 156, Скелетная сяема импульсною пеленгатора 5рея 2036Ы. 


зависимости от мощности передатчика, чувствительности и ши¬ 
роты полосы пропускания радиоприемника, чем и определяется 

Дальность действия радиопеленгатора. 

Атмосферные помехи, как носящие случайный характер и по¬ 
являющиеся на экране в виде отдельных вспышек, на показания 
импульсного пеленгатора почти совсем не влияют. Заметно их 
влияние только в случае» когда их амплитуда примерно в 10 раз 
больше амплитуды импульсов. 

К недостатку импульсной пеленгации необходимо отнести при¬ 
менение очень коротких импульсов, в силу чего передача зани¬ 
мает большой участок по частоте. Однако, если для пеленгации 
применять только импульсные пеленгаторы, то этот недостаток 
несуществен, так как вполне возможна раоота нескольких НМ’ 
пульсных передатчиков на одной и тон же волне, но с различной 

частотой подачи импульсов. 






156 изображена скелетная схема импульс шло песета 

:036м немецкой фирмы Телефункен. 

іенгатор Зрех 2036№ может быть использован в ка- 

і аьсного пеленгатора с визуальным катодно-лучевым 
а также и для слухового пеленгирования по мини- 

з радиопеленгатора позволяет вести слуховую пелеіь 
-ігтяшіий. излѵчаюших как незатухающие, так и моду- 


Диапазон волн, перекрываемы и радиопеленгатором 

1350 м (527—2122 кгц). 

В комплект радиопеленгатора Зрег 203ЫЧ входи 
система, состоящая из приемной 
пеленгов и стержневой открытой а и: 
с рамкой; радиоприемник тина Зрех 
и детектирования сигналов 

тель низкой частоты для усиления импульсов, 
осциллоскопу (индикатору); генератор развертки 
линейно изменяющиеся во времени колебания с часто гой 
риодов; осциллоскоп в экранирующем кожухе на подставке 
щиток управления; приемник Зрех 975 Е для связи. и 

Д чте н но е устройство. Рамка представляет собой много 


2036И входят антенная 
[ с приводом и шкалой 
, смонтированной вместе 
рЦ для приема, усиления 

пеленгируемой радиостанции; усиди- 

подводимых к 
генерирующий 

ве¬ 


ский экран. л п 

Внутри рамочной колонки и внутри кольца через разрез 

верхней его части проходит стержневая антенна длиною в 2 м. 
Вся система поворачивается приводом, работающим на тросах. 
Радиоприемник Брег 2036М собран по схеме прямого 
усиления и состоит из четырех ступеней усилителя высокой ча¬ 
стоты, детектора, одной ступени усилителя импульсов и одной 

ступени усилителя низкой частоты канала телефона. 

При приеме на-слух модулированных колебаний моле напря¬ 
женностью в 2 лікѳ}м позволяет получить на сопротивлении в 
4000 О. включенном на выходе приемника, напряжение в 1 в- 
В случае приема незатухающих колебаний 1 в, иа выходе мож¬ 
но получить при напряженности поля в 1 мкв/м. 

Напряжение, подводимое к осциллоскопу, должно быть не 
менее 60 в, что можно получить при напряженности поля импульс¬ 
ного передатчика в 3 мкв\м. Для получения ширины минимума в 

3° необходима напряженность поля 20 мкв\м. 

Настраивают радиоприемник ручкой, расположенной на панели 
радиоприемника и вращающей одновременно подвижные пла¬ 
стины трех конденсаторов контуров высокой частоты. 

Остальные органы управления радиокомпасом расположены 


на щитке. 





ГЛАВА Ш 

ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

10. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ РАСЧЕТОВ 

Свойство радиопеленгатора, дающее возможность определить 
направление, в котором находится принимаемая радиостанция, 
позволяет применять его с различными навигационными целями. 

Особенно широко применяется радиопеленгатор в настоящее 
время при самолетовождении. И это не случайно, так как со¬ 
временное состояние авиации требует средств, с помощью кото¬ 
рых можно было бы совершать воздушные рейсы на любые 
дистанции, при любых метеорологических условиях, из любых 
скоростях и высотах, а это значит, что слепой полет стал неотъ¬ 
емлемой частью самолетовождения. Радиопеленгатор же, связан¬ 
ный «электромагнитным лучом» с радиостанцией, принятой за 
ориентир на земной поверхности, в комплексе с остальными аэро¬ 
навигационными приборами (а во многих случаях и отдельно взятый) 
наиболее полно решает задачу слепого самолетовождения. 

Указанное свойство радиопеленгатора основано на следующих 

двух особенностях распространения электромагнитных волн. 

1, Часть электромагнитных воли, излучаемых антенной радио¬ 
передатчика, распространяется вдоль земной поверхности. Это — 
так называемые поверхностные волны. Распространение поверх¬ 
ностных волн происходит со скоростью около 300 000 км/сек по 
кратчайшему расстоянию, во все стороны от излучающей антенны. 

2. Направление, в котором приходят электромагнитные волны 
от принимаемой радиостанции к радиопеленгатору, лежит в плос¬ 
кости, проходящей через вертикальную ось излучающей антенны 
и точку расположения радиопеленгатора. При установке верти¬ 
кальной приемной рамки на «минимум приема» эта плоскость 
будет перпендикулярна к плоскости рамки. 

На основании этих двух положений можно заключить, что 
если бы земная поверхность представляла плоскость, то путь, 
который проходит электромагнитная волна от радиопередатчика 
к радиопеленгатору, представлял бы прямую линию. В действи¬ 
тельности же поверхность земли не . является плоскостью, а с 
большим приближением может быть рассматриваема как^ поверх¬ 
ность шара (сферы), в силу чего путь электромагнитной волны 
представляет некоторую кривую на шаровой поверхности, а радио- 
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пеленгатор указывает направление касательной, проведенной из 

"Ж Ж™ 

гнровашг,«. какое . ни будь направление на поверхности, необ- 

10 ѵкѴзлть величину угла, составленного этим направлением 

с°направлением, Принятым ня данное новерхности да «сходно. 
І 0 С Т™± радионавигационных расчетов является определение 

Становимся несколько подробнее на соотношениях между 
линиями и между углами на поверхности шара. 


и. 


ЛИНИИ И УГЛЫ НА ШАРОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 


Диаметр шара, 


іара с произвольной плоскостью Р получается 

проходящий через центр полученной окруж- 
Л,„п п тпик-ях NN.. называемых сферическими 


центрами 


■гі 


1п 

"Г 


Г _ АІ^г— 


*г! 


Фи г- 157* Пересечение шара произвольной плоскостью 


Оквѵжность образованная в пересечении шара с плоскостью, 
„рохздявдй нерня его центр О. «язьшается окружностью ооль- 

итого книга, или просто большим кругом (фиг. 158). 

Бее остальные окружности па поверхности шара называются 

малыми кругами. 






Сферические центры большаго круга (N и N 1 из фиг 158) на¬ 
зываются его полюсами, а большой круг по отношению к своим 
полюсам называется полярой . 



Фнг. 15$, Пересечение шара плоскостью, проходящей через центр. 


Кратчайшим расстоянием между двумя точками А и В на 
поверхности шара является дуга большого круга, проходящего 
через эти точки, называемая сферическим расстоянием между 
точками А и В (фиг. 159). 



Фиг. 159. Сферический треугольник Фиг. 160. Сферический угол* 

Все сферические расстояния измеряются или в дуговых граду¬ 
сах, или в радианах. Из геометрии известно, что окружность со¬ 
держит 360° или 2тг радиан. Расстояние между полярой и любым 
из! ее сферических центров равно четверти длины окружности 

большого круга, т. е. оно равно 90° или — радиан* 

Фигура, образованная на поверхности шара в пересечении 
трех дуг больших кругов АВ, АС и ВС , не проходящих через 

одну точку, называется сферическим треугольником {АВС, 
фиг. 159), 
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В сферическом треугольнике, как и в плоском, углы обозна¬ 
чаются большими буквами латинского алфавита А, В. С, а про¬ 
тиволежащие им стороны — соответственно малыми буквами того 
же алфавита (а, Ь, с). 

Фигувэ, образованная в пересечении двух дуг больших кругов, 
например ЛВ и ВС, или АС и Ві ., или Л В и АС на фиг. 159, на¬ 
зывается сферическим углом. 

Сферический угол А (фиг, 160) измеряется дугою ММ боль¬ 
шого круга, для которого точка А является полюсом. 

При "радионавигационных расчетах рассматриваются только 
так называемые эйлеровы сферические треугольники, т. е. такие 
треугольники, у которых углы и стороны меньше 180°, причем под 
углом сферического треугольника подразумевается угол между 
касательными к его сторонам, проведенными из вершины угла. 
На фиг. 160 показан угол между касательными А'Г и ЛТ„ в точке 
А к сторонам угла А. 

12. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 



Поверхность Земли представляет собой поверхность тела вря 
іцения. Ось, около которой вращается Земля, называется земноі, 
осью. Точки пересечения земной оси с поверхностью Земли пазы 
ваются полюсами Земли. Полюс, направленный в сторону Поляр¬ 
ной звезды, называется Северным полюсом, а другой, ему про 


экватора. 

В пересечении земной поверхности с плоскостями, проходя¬ 


щими через земную ось, получаются кривые, носящие название 


меридианов. 

/Параллели и меридианы в совокупности образуют на земной 

поверхности географическую сетку. 

Вообще говоря, действительная поверхность Земли имеет до¬ 
вольно сложную и неправильную форму, но при различных расче¬ 
тах для упрощения и удобства расчетов (не в ущерб точности) 
она отождествляется с математической поверхностью (с поверх¬ 
ностью, имеющей правильную форму), форма которой близко 
подходит к действительной форме Земли. Такой математической 
поверхностью является эллипсоид вращения, получившийся от 
вращения эллипса около его малой оси, совпадающей с осью 
вращения Земли, но, как указано выше, при радионавигационных 
расчетах земную поверхность с большим приближением можно 
рассматривать, как поверхность шара. На поверхности же Земли- 
шара меридианы будут представлять собою кривые, получившие¬ 
ся в пересечении поверхности шара с плоскостью, проходящей 
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через его диаметр, так как в этом случае земная ось будет диа¬ 
метром шара, т, е. меридианы будут большими кругами. Также 
большим кругом будет и экватор. Все большие круги на земной 

поверхности называются ортодромиями. 

Для определения положения точки на земной поверхности 

пользуются так называемыми географическими координатами: шп¬ 
ротой а и долготой X, Под широтой 9 точки' М (фиг. 162} на 
земной поверхности понимают угол между плоскостью экватора 


N 



5 


Фиг, 16К Географическая сетка. 

а радиусом земного шара, проведенным из центра в данную точ¬ 
ку. Широты отсчитываются от экватора к полюсам. Для точек 
северного полушария широты принято считать положительными и 
называют их северными широтами, для точек же в южном полу¬ 
шарии широты отрицательны, и их называют южными широтами , 
Широта измеряется в градусах —от 0 до 90°. Геометрическое 
место точек на земной поверхности» имеющих одну и ту же ши¬ 
роту, составляет параллель. 1 очки, лежащие на экваторе, имеют 

широту 0°; для полюсов широта равна 9СГ. 

Долготой X точки М называется величина двухгранного угла 

между плоскостями начального (или основного) меридиана н 
меридиана, проходящего через данную точку на земной поверх¬ 
ности. 







плгата 


Фиг, 103, Полярные координаты 


Фиг, 162, Долгота и широта 


Кроме географических коордшгат, при радиинаши йцдушш/ 
расчетах применяется еще так называемая полярная система ко 
ординат. В полярной системе координат положение точки М и; 

земной поверхности определяется относительно положения каков 

нибѵдь заранее известной точки Р {фиг. 163). При этом пшіярноі 
осью является меридиан, проходящий через точку Я Точка / 
бѵдет полюсом системы, а положение точки М определится вели 
чиной угла а {называемым азимутом) между полярной осью і 
ортодромией РМ и сферическим расстоянием 5 (длиной ортодро 
иии'к межлѵ точками Р Н М- 


13 . ВЕЛИЧИНЫ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ ПРИ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ 

РАСЧЕТАХ 


гно, что направление стрелки уединенного магнитного 
іе совпадает с направлением географического меридиана 
которой наводится в данный момент компас, Это проис- 
!илѵ того, что магнитные полюса Земли не совпадают с 
фическими полюсами. 

вление, указываемое уединенной магнитной стрелкой, по- 
і в некоторой точке, совпадает с направлением линии, 
название магнитного меридиана данной точки. 


13 Н. А. Корбакекий в И. В. Л о пиши. 
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Угол между северными направлениями географического и ма¬ 
гнитного меридианов в данной точке земной поверхности назы¬ 
вается магнитным склонением {&М, фиг. 164)*, 

Магнитное склонение отсчитывается в градусах от географиче¬ 
ского меридиана к магнитному* В дальнейшем географический 
меридиан мы будем называть, как это принято в аэронавигации, 
истинным меридианом * Если северное направление магнитного 

меридиана лежит вправо от истинно¬ 
го, то магнитное склонение в этом 
У* случае называется восточным, или по- 

^ т /* ложительным {), если же влево,— 

/ ^ / то западным, или отпицательнымС—1. 


Девиация магнитного компаса отсчитывается в градусах оі 
магнитного меридиана к компасному; если компасный меридиан 
отклонен вправо от магнитного, то девиация называется положи¬ 
тельной ( + ), влево — отрицательной (—). 

Так как различные положения самолета относительно направ¬ 
ления магнитных силовых линий Земли влекут за собой и раз¬ 
личное расположение магнитных тел* искажающих форму этих 
линий, то величина и знак девиации магнитного компаса зависят 
от направления продольной оси самолета* К каждому магнитному 




компасу, установленному на самолете, приложена кривая (иля 
таблица) девиации, по которой и берется поправка на девиацию. 

Алгебраическая сумма магнитного склонения и девиации на¬ 
зывается вариацией , величина которой подсчитывается но фор¬ 
муле* ' ■ 1 

ДМ + йК — вариация. 


•Все возможные основные соотношения между Д К, ДМ и ва¬ 
риацией показаны на фиг. 165. 



Согласно определению вариации, можно написать соотноше¬ 
ния для всех случаев, приведенных на фиг. 165, а именно, 

фиг. 165, а 4- вариация = (+ Ш) + (+ Д/0 
фиг. 165, б 4- вариация — (+ ДМ) 4- (— Д/0 П Р И ^ 

фиг. 165, 8 — вариация = (— ЛЛ1) 4* (4*]Д/0 П Р И Д^ 

фиг. 165, г — вариация = (— Д М) 4- (—ДА'). 


Приведенные четыре случая являются характерными, но не 


исчерпывающими. „ 

В полете летчику известны в каждый данный момент полета 
два направления: направление продольной оси самолета, назы¬ 
ваемое линией курса самолета (ЛК), и направление, указываемое 
северным концом стрелки магнитного компаса. Эти два направле¬ 
ния являются исходными при радионавигационных расчетах. 
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Угол, составленный продольной осью самолета и северным на¬ 
правлением компасного меридиана, называется компасным курсом 
(КК) самолета (фиг. 166). Компасный курс отсчитывается в гра¬ 
дусах (от 0 до 360°) от северного 
д >н направления компасного мери¬ 
ли т ^. ѵ у дкана к носу самолета по часо- 

- & вой стрелке. 

т — т № Зная величину и знак девиа- 

- ч у : / Ции магнитного компаса на дан- 
I /Ч-Л? у ном компасном курсе, можно 

а * вычислить величину магнитного 

( * •\/ курса , под которым понимается 

/ / угол между северным направле- 

/ / нием магнитного меридиана и 

\ / / ипедельной осью самолета: 


Магнитный курс отсчитывает¬ 
ся в градусах (от 0 до 360°) от 
северного направления магнитно¬ 
го меридиана к носу самолета 
(к линии курса) по часовой 
стрелке. 

В зависимости от знака д/( магнитный курс может быть или 
больше компасного курса, или меньше его, или, наконец, равен 
ему: 


Фиг, Шб. Курс самолета 


Угол между северным направлением истинного меридиана и 
линией курса называется истинным курсом. Истинный курс, так 
же как и магнитный и компасный, отсчитывается в градусах (от С) 
до 360°), но только уже от северного направления истинного 
меридиана к носу самолета по часовой стрелке. 

Истинный курс отличается от магнитного курса на величину 
магнитного склонения в районе полета, а поэтому 

ИК = МК + АМ 

или 

ИК = КК + А К + А М. 

Как увидим ниже, истинный курс является одной из основных 
величин радионавигационных расчетов. 











Линия радиопеленга составляет с линией курса (продольной 
осью самолета) угол, называемый бортовым радиопеленгом (БРП) 
или отсчетом радиокомпаса (ОРК) (фиг. 167). 

Бортоной радиопеленг, отсчитанный на шкале радиопеленга¬ 
тора, не совсем точно определяет направление с самолета на 
принимаемую радиостанцию. Это происходит в силу того, что на 
радиопеленгаторную рамку, установленную на самолете, воздей¬ 
ствует как приходящая электромагнитная волна, так и электро¬ 
магнитные волны, отраженные от металлических масс самолета 
(моторы, расчалки, тро¬ 
сы, а на металлических 

самолетах — фюзеляж, 
крылья и т. д.). В гл. I 

.Физические основы ра- 
диопеленгирования* ра¬ 
зобран процесс отраже¬ 
ния электромагнитных 
волн от проводящих по¬ 
верхностей и сделан вы- Раш, 
вод, что у рамки, поме¬ 
щенной в электромагнит¬ 
ном поле вблизи метал¬ 
лических тел, при поло¬ 
жении ее на .минимум Фиг 
приема* направление пер¬ 
пендикуляра к ее плос¬ 
кости не совсем точно совпадает с направлением распространения 

электромагнитных колебаний, создающих данное поле. 

Угол между действительным направлением с самолета на 
радиостанцию и линией радиопеленга (перпендикуляром к плос¬ 
кости рамки, установленной на минимум приема) называется 
радиодевиацией и обозначается ЛР. 

Так как характер отраженной электромагнитной волны зави¬ 
сит от направления, в котором приходит к самолету электромаг¬ 
нитная волна, претерпевающая отражение, то радиодсвиация для 
разных бортовых радиопеленгов будет различна. 

Угол между продольной осью самолета и истинным направле¬ 
нием с самолета на принимаемую радиостанцию называется кур¬ 
совым углом радиостанции (КУР). 

Кѵосовой угол радиостанции отсчитывается в градусах (от О 
до 360°) от линии курса '{от носа самолета) к направлению на 

радиостанцию по часовой стрелке. 

Если величина курсового угла радиостанции больше отсчета 
радиокомпаса» то радиодевиация положительна {+), если же на¬ 
оборот»—то радиодевиация отрицательна {—), т* е. 


67. Отсчет радиокомпаса (ОРК) и кур¬ 
совой угол радиостанции (КУР), 


если 


КУР > ОРК, то АР>0, 
КУР < ОРК, то АР< 0. 
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К каждому радиопеленгатору, установленному на самолете, 
прилагается кривая зависимости дР от величины бортового радио¬ 
пеленга. 

Для определения точного направления с самолета на прини¬ 
маемую радиостанцию необходимо к величине бортового радио¬ 
пеленга этой радиостанции алгебраически прибавить величину 
радиодевиации, соответствующую данному ОРК. Полученный угол 
и будеі КУР , который составляет искомое направление с про¬ 
дольной осью самолета. 

КУР вычисляется по формуле 

КУР - ОРК 4- АР. 

Сумма углов КУР и ИК называется истинным радиопеленгом 
О ИРП ), или азимутом, т. е. 

ИРП = К УР -1- И К ; 

ИРП = ОРК 4- ЛР 4- КК 4- ДМ + Д К. 


у.. * 



Равшктамшя 

Фиг. 168. Основные радием 

величины. 


При определении истин¬ 
ного пеленга радиостанции 
необходимо произвести от¬ 
счеты показаний двух при¬ 
боров; ОРК — по шкале ра¬ 
диопеленгатора и КК — по 
магнитному компасу. Ос- 

тальные три величины (д Р, 
ДМ и Д К) берутся из таб¬ 
лиц или графиков, состав¬ 
ленных заранее и прило¬ 
женных к соответствующим 

приборам. 

На фиг. 168 показаны 
все основные величины, 
встречающиеся при радио¬ 
навигационных расчетах. 

14. ЛИНИЯ РАДИОПЕЛЕНГ А, 
ПОЗИЦИОННАЯ ЛИНИЯ 

В § 10 было дано опре¬ 
деление линии радиопелен¬ 
га как линии, совпадающей 
с направлением перпенди¬ 
куляра, восставленного из 
центра плоскости рамки 

радиопеленгатора при поло¬ 


жении ее на «минимум при¬ 
ема» пеленг и руемші радиостанции. Дадим теперь более подробное 


определение этой линии и рассмотрим, каким основным свойством 
она обладает. 











Пѵсть в некоторой точке В (фиг. 169) на земной поверхности 
расположен радиопеленгатор, с помощью которого пеленгируеіся 
радиостанция А. Электромагнитные волны, излучаемые антенной 
этой радиостанции, распространяясь вдоль земной поверхности, 
достигнут точки В и возбудят в рамке радиопеленгатора, распо¬ 
ложенного в этой точке, электрические колебания, 

В однородной среде электромагнитные волны распространяют¬ 
ся от точки к точке по кратчайшему расстоянию — по прямой 
линии. В действительных же условиях, когда излучатель и при¬ 
ёмник расположены на поверхности земли, на форму пути, про¬ 
ходимого электромагнит¬ 
ными волнами, при рас¬ 
пространении волн влия¬ 
ют многие факторы, из 
котор ы х самы м в а жным 
■является масса земного 
шара. 

Б гл* I достаточно по¬ 
дробно рассмотрен вопрос 
о распространении элек¬ 
тромагнитных волн и сде¬ 
лан вывод, что во всех 

случая х электромагнит¬ 
ные волны стремятся еле- 

доиать от точки к точке фиг.ШЭ.Путь водны, претерпевшей отклонение 



по кратчайшему пу ги* 


'Кратчайшим расстоянием между двумя точками, расположен¬ 
ными на поверхности земли (принятой нами за П0 ® е Р Х1 '“^ 
будет расстояние по ортодромии. Однако в денствтелы^типуть, 

проходимый электромагнитными волнами от передатчика к приел- 
нику имеет форму, не совсем точно совпадающую с формой 
ортодромии, проходящей через точки их расположения. Веіре чаю¬ 
щиеся электромагнитным волнам горные и лесные ма^иш . Р 

ные бассейны, переход с моря на сушу и т. о., так или инаіе 
сказываются на форме их пути, более или менее отклоняя его 


от ортодромии. 


нитных волн и 
части атмосфер 


і степени сказы Бается на форме мути электро 
состояние (электризация, влажность и г. Д.) 


г лк как все указанные факторы, влияющие на форму пути 

' _, -— пптты П ІГЯЫГТТПМ КОНКОСі [ЮМ 


поверхностных электромагнитных волн, в каждом конкретном 
случае будут различны, а некоторые из них даже не постоянны 
во времени, то невозможно учесть их влияние посредством введе- 
«ия какой-нибудь поправки; в этом случае необходимо только 


иметь в виду возможность их про явлены я * у 

Объединим все отклонения (от ортодромий) пути электромаг¬ 
нитных волн, расположенных на поверхности Земли, при их рас¬ 
пространении от передатчика к приемнику термином путевые от¬ 
клонения, а величину этого отклонения обозначим буквой К 




Путевые отклонения иногда достигают значительных величин 
и вносят в этом случае большие погрешности в результаты пелен¬ 
ги р сжатія. В самом деле, если на пути электромагнитной волны, 
излученной антенной, расположенной в точке А на земной по¬ 
верхности, встретилось какое-нибудь отклоняющее действие, то 
она, претерпев отклонение, пересечет меридиан радиопеленгатора 
под углом |Э (фиг. 169), отличным от угла а, под которым пересе¬ 
каются в точке В меридиан и ортодромия АВ . Перпендикуляр, 
восставленный из центра плоскости рамки при положении ее на 
«минимум приема» пеленгируемой станции, совпадает с направле¬ 
нием, в котором электромагнитная волна в действительности при¬ 
шла в точку В , Поэтому угол, образованный в этом случае пер¬ 
пендикуляром к рамке, восставленным из точки В с меридианом 
радиопеленгатора, будет отличаться от истинного пеленга радио¬ 
станции А на величину, равную л— 0=8* Чем больше будет 
отклонение кривой АВ от ортодромии АВ , тем больше будет 9. 

В § 13 была выведена формула для расчета ИРП по величи¬ 
нам КК и ОРК- В этой формуле не учтены путевые отклонения: 
она представляет тот случай, когда величина путевого отклонения 
равна нулю. С учетом путевых отклонений формула для ИРП 
имеет вид 

ИРП = ИК + КУР + О - КК + Д М + Д К + ОРК + АР + 0. 

В большинстве случаев на практике величина 9 настолько 
незначительна, что ею можно поенебречь 

Все дальнейшие расчеты и рассуждения будут вестись в пред¬ 
положении, что 0 - 0, Вообще же говоря, дать формулу, учиты¬ 
вающую при расчете ИРП путевые отклонения, совершенно не¬ 
возможно, так как величина их {изменяющаяся в большинстве 

случаев во времени) зависит от очень большого числа самых раз¬ 
личных, по-разному сказывающихся на ней факторов. 

Принимая в качестве расчетной формулу 

ИРЛ = ОРК+АР + КК+ ДЛГ + ДЛГ, 

мы тем самым считаем, что путь электромагнитной волны между 
точками А и В всегда совпадает с ортодромией, проходящей через 
эти точки. 

Направление всякой кривой в данной ее точке определяется 
направлением касательной к ней, проведенной через эту точку. 
Поэтому перпендикуляр, восставленный из центра пеленгаторной 
рамки, установленной на «минимум приема», будет касательной 
к ортодромии АВ. Если определить направление этого перпенди¬ 
куляра как обратное направлению ортодромии, то он и будет 

линией радиопеленга передатчика А из точки В. Физический 
(а следовательно, и практический) смысл такого определения ли¬ 
нии радиопеленга заключается в там, что электромагнитные волны, 
следуя по ортодромии, распространяются от точки А к точке В 


2т 


(на фиг. 170 указано стрелкой). Пеленгом же точки А из точки В 
называется угол между меридианом №3 и ортодромией ВА, при¬ 
чем, так как две кривые в своем пересечении образуют четыре 
угла, то для определения угла КВА необходимо указать, между 
какими направлениями меридиана /ѴЯ и ортодромии ВА заключен 
интересующий нас угол. 

Направление меридиана обычно берется в направлении уве¬ 
личения широты (в северном полушарии — к северному полюсу 
в южном полушарии — к южному полюсу), направление же орто¬ 
дромии тогда надо брать в направлении ориентира. Однако по¬ 
следнее будет противоположно распространению электромагнит¬ 
ных волн, т. е. противоположно направлению касательной к ли¬ 
нии распространения электро магнитных волн. В силу этого линия 
радиопеленга и определяется как касательная, проведенная в 
точке приема к линии распространения электромагнитных волк 

(или перпендикуляр 

из центра плоскости # 

пеленгаторной рам¬ 
ки) в направлении, 
обратном движению 
этой волны. 

У гол же между ме¬ 
ридианом точки В 
и касательной к ли¬ 
нии распростране¬ 
ния электромагнит¬ 
ных волн, взятой в 

направлении распро- ф иг ^д Истинная к ложная ливни радиопеленга. 

странения волны, 

равен ИРП+ 1180°. 

•Выше мы видели {гл. II), что обыкновенная пеленгаторная 
рамка обладает двузначностью показаний пеленга, отличных на 
180° один от другого, и рассмотрели некоторые способы исключе¬ 
ния двузначности. Теперь же мы даем этому свойству рамки, 
расположенной на земной поверхности, еще одно определение, 
сводящееся к тому, что перпендикуляры к плоскости пеленгатор- 
ной рамки, восставленные из ее центра (по обе стороны от плос¬ 
кости), указывают направление на пеленгируемый передатчик; 
один из них, называемый линией радиопеленга, дает направление 
по меньшей дуге большого круга, а другой — по большой дуге. 
Это второе направление обычно бывает навигациояно неудобным 
и считается ложным. 

Если известны координаты точки В на земной поверхности* в 
которой находится радиопеленгатор, то линия радиопеленга, 
определяемая ИРП , равным а, изобразится ортодромией, прохо¬ 
дящей через точку В под углом & к меридиану этой точки. 

Местонахождения (координаты) пеленги руем ого передатчика 
одна линия радиопеленга не определяет, так как истинный радио¬ 
пеленг всех других радиостанций (А и А 2 и т. д.), лежащих на 
той же ортодромии ВА или на ее продолжении за точкой А. 



201 





{фиг. 171), будет также равен а. Следовательно, когда известны 
координаты радиопеленгатора, линия радиопеленга, определяемая 
данным ИРП принимаемой радиостанции, проходит через все 
такие точки земной поверхности, что если в каждой из них по¬ 
местить радиостанцию, истинный пеленг этих станций из ручки В 


При решении задач на построение, часто встречающихся 
в геометрии, черчении, при обработке карт, в радионавигации 
и г, д*, все линии рассматриваются, как совокупность бесконечно 
близко лежащих друг к другу точек, расположенных на поверх¬ 
ности (или а пространстве) по вполне определенному закону. 
Так, например: 1) под окружностью понимают в этом случае сово¬ 
купность всех точек на плоскости, одинаково удаленных от одной 
и той же лежащей в данной плоскости точки; 2) биссектрису 
угла рассматривают, как совокупность всех возможных точек в 

^ плоскости угла, равноудален- 

ных от сторон данного угла; 

3) под меридианом понимают 
совокупность бесконечно близ- 
\ ко лежащих точек па земной 

^ / \ поверхности, имеющих одну 

/ \ и ту же долготу. Выше нам 

Аі т , \ встретилась линия раднопе- 

лен га (при известных коорди- 
я * А натах местонахождения радио¬ 

пеленгаторов), которую можем 
определить, как совокупность 
всех точек на земной поверх* 
поста, обладающих тем свойством, что радиостанции, помещенные 
в них, будут иметь один и тот же ИРП относительно данного 


Фиг. 17К Определение линии 

радиопеленга* 


Іри таком определении эта линия называется геометрическим 
местом точек, обладающих общим для всех них данным свой¬ 
ством. 

В аэронавигации {а следовательно, в радионавигации), где 
всякое построение линий на земной поверхности имеет конечной 
целью определение местонахождения самолета (позиции самоле¬ 
та), линия, определяющаяся как геометрическое место точек воз¬ 
можного нахождения самолета, называется позиционной линией. 
Следовательно, при известных координатах точки радиопеленга¬ 
тора линия радиопеленга является позиционной линией пеленги- 
руемой радиостанции. 

В практике самолетовождения обычно радиопеленгатором 
пользуются в тех случаях, когда координаты самолета (а с ледо¬ 
ва гелыю, пеленгатора) не известны, а с его помощью требуется 
найти ИРП пелен тируемой радиостанции и проложить на земной 
поверхности позиционную линию самолета при данном ИРП . 

В общем случае эту задачу решить нельзя, для решения ее 
нужны некоторые дополнительные условия* 





В самом деле т пусть в некоторый момент полета, когда самолет 
находится в точке В с неизвестными координатами, была запелен- 
гирована радиостанция А, координаты которой тоже неизвестны. 
По полученным отсчетам ОРК и КА, введя поправки на ЛДі, да. 
и д Р, вычисляют ИРЛ. В результате для прокладки ортодромии 
на земной поверхности мы имеем только одно данное — величину 
ИРІІ. Задача в этом случае неопределенная, так как, во-первых, 
неизвестно, с каким меридианом искомая ортодромий составляет 
ПРИ —а, во-вторых, не дана ни одна точка, через которую про¬ 
ходит искомая ортодромия. А это приводит к тому, чю мы мо- 


ЩѴЮ Гі ГІ I =Я.. -ни ісігѵідл 

тодромий можно провести бесконечно 
много и, следовательно, получается бес¬ 
конечно много решений и вместо пози¬ 
ционной линии получается поверхность 
возможного нахождения самолета в виде 

поверхности Земли. 

Для того чтобы задача прокладки 
позиционной линии на земной поверх¬ 
ности была разрешима, необходимо кон¬ 
кретизировать ее указанием координат 
хотя бы одной из точек, через которую 
должна пройти искомая ортодромия, 


Фиг, 172. Поверхность воз 
можіюг о нахождения само 

пета /неоппёлелЁПНОСть не 


имеется две—точка радиопеленгатора и ленг 


I- 


точка радиостанции. 

Однако по условиям радиопеленгировашя на самолете мы 
приняли, что координаты самолета неизвестны (а их-то именно 
и требуется определить); очевидно, летчику должны быть даны 

координаты пеленгируемой радиостанции. 

Это требование и есть то дополнительное условие, которое 
необходимо при прокладке позиционной линии самолета по ИРП 
с самолета. Метод определения позиционной линии самолета по 
ИРП и координатам пеленгируемой радиостанции называется 

методом самопеле нгацші. Щ 


Обратный радиопеленг 

Меридианы на картах в прямой комической проекции пред¬ 
ставляют собой прямые линии, исходящие из полюса, поэтому 
линия радиопеленга, нанесенная на такой карте, пересечет мери 
диан самолета и меридиан пеленгируемой радиостанции под раз¬ 
личными углами (фиг. 173). В самом деле, пусть самолет нахо¬ 
дится в точке М, долгота которой , а пеленгируемая радиостан¬ 
ция— ц точке Р (с долготой >- г ). Тогда угол Р'М А—а будет 
истинным радиопеленгом точки Р из точки М. 


Согласно фиг. 173 {по правилам геометрии), 

р = а 4* 8, 

где 8 ■ угол на карте между меридианами точек М и Р. 

<В картографии для угла 8 выводится следующая зависимость 
его от разности долгот точек М и Р: 

5 = к (X — Х м ), 


где к — постоянная картографической проекции. Для вышеука¬ 
занных карт к = 0,8, и поэтому последнее выражение можно пере¬ 
писать в следующем виде: # 


8 


0,8 СХ Р 




Угол 3 4- 180° называется 
ратным радиопеленгом 

точки М из точки Р. 




ж 



Фиг. 173. Схождение мери 

дкаиов на конической про 

екикн. 



Величина обратного радиопеленга будет равна: 

ОРП— @ + 180°— аі-Н 8.+, 180° = а +; 180°,+0,8 ( Я Р '— Х м ), 

а так как сі—ИРП , то 

ОРП—ИРП..+А 80°.+0,8 (Яр — Х м ). 

К помощи радиопеленгатора прибегают в тех случаях, когда 

необходимо восстановить ориентировку, а это значит, что при 
пеленгнровании координаты самолета обычно бывают неизвестны, 
т. е. неизвестна бывает точка на карте, при которой, как при 
вершине, необходимо построить угол, равный ИРЛ. Вследствие 
этого для нанесения линии радиопеленга используют точку радио¬ 
станции, через которую проводят линию под углом ОРЯ к ее 
меридиану {фиг. 174). 

Штурман должен отчетливо представлять себе правило опре¬ 
деления ОРП, так как этот угол является основной и единствен- 
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пеленга. 


величиной, позволяющей нанести на карте линию ради 


При определении ОРП долгота самолета Х м берется согласно 
расчетам, производимым в полете. 

15. ПОГРЕШНОСТИ РАДИОПЕЛЕНГИІ'ОВЛНИЯ 


При каждом измерении допускается та яла иная неточность, 
обусловленная: 1) конструкцией прибора, при помощи которого 
производится измерение, 2) методикой измерения, 3) внешними 
условиями, в которых осуществляются измерения, 4) индивидуаль¬ 
ными особенностями лица, производящего измерения, если уча¬ 
стие человека при этом является необходимым, и т. д. 

Расхождение между истинным численным значением измеряе¬ 
мой величины, которое, например, равно А, и численным значе¬ 
нием этой величины, полученным в результате измерения, рав¬ 
ным, например, а, т. е. разность между А и а, равная, допустим, 
йс, называется абсолютной погрешностью'. 


Да ®= | А — а |. 

Очевидно, что полученное в результате измерения численное 
значение той или иной величины может быть и больше и меньше 
истинного численного значения измеряемой величины. 

Отношение абсолютной погрешности к истинному численному 

значению измеряемой величины, т, выражаемое обычно 

в процентах, называется относительной погрешностью. 

Значение максимальной абсолютной погрешности І а, которое 
не может быть ни в коем случае превзойдено при том или ином 
измерении, называется предельной сюсолютной погрешностью, т. е. 

| Да |-< Д'а. 

Отношение значения предельной обсолюткой погрешности 
к истинному значению измеряемой величины называется предель¬ 
ной относительной погрешностью, т. е. 


ЧГ |ГГ Ш 

А 

■В радионавигационной практике при некоторых обстоятельст¬ 
вах могут возникнуть неточности в измерении тех или иных ве¬ 
личин, обусловленные часто случайными факторами, как, пшри- 
мер> атмосферными помехами, несовершенными контакта ми, утра¬ 
той эмиссий электронных ламп и т. л. Погрешности измерения, 
вызванные указанными выше причинами, называются случайными 

погрешностями. 

В ряде случаев могут иметь место причины, систематически 
влияющие в ту или иную сторону на результат измерения. Приме¬ 
ром может быть неточная установка рамки, изменение парамет¬ 
ров выпускной антенны под влиянием изменения скорости само- 


лета, изменение точности отсчетов радиокомпасов при изменениях 
напряженности электромагнитного поля и т. д. Погрешности 
радионавигационных измерений, обусловленные указанными при¬ 
чинами, называются систематическими погрешностями. Эти по¬ 
грешности при известных условиях можно учесть н внести соот¬ 
ветствующие поправки в измерения. 

Наконец, неточности измерения тех или иных радионавигацион¬ 
ных величин могут быть обусловлены погрешностями, допускаемы¬ 
ми при вычислениях и построениях радионавигационных величин. 
Например, поправка на схождение меридианов, вводимая при 
вычислении обратного радиопеленга, выражаемая формулой 
5=0,8 (Х р — ХД не является математически точной. 

Подробный анализ и методы расчета всех погрешностей* полу¬ 
чающихся в самолетовождении, относятся к общей теории по¬ 
грешностей самолетовождения, представляющей собой самостоя¬ 
тельный предмет изучения, и поэтому мы ограничимся только 
весьма кратким рассмотрением погрешностей, наблюдающихся в 
различных случаях применения самолетных радиопеленгаторов. 

Погрешности шш ошибки, имеющие место в применении 

молетпых радиопеленгаторов, рассмотрим по отдельным группам. 

Ошибки собственно самолетных радиопеленгаторов 

{радиополукомпасов и радиокомпасов) 

Ошибки этого рода обусловлены конструктивными особенно¬ 
стями тех или иных элементов радиопеленгаторов, схемами этих 
приборов и электрической устойчивостью различных деталей, из 
которых выполнены самолетные радиопеленгаторы, при измене¬ 
ниях температуры, влажности и давления, а также при различного 
рода механических напряжениях и вибрациях, обусловленных 

полетом. 

Наиболее серьезные ошибки этой группы могут быть вызваны 
скручиванием гибкого валика, применяемого обычно для враще¬ 
нии пеле ига тор ной рамки, и неточной настройкой радиоприемника 
на пеленгируемуто радиостанцию. Относительно ошибок в показа¬ 
ниях радиопеленгаторов, обусловленных скручиванием валиков* 
вращающих рамки, можно сказать, что эти ошибки при надлежа¬ 
щей конструкции валиков могут быть сведены к весьма незначи¬ 
тельным величинам* Можно считать, что ошибка, вносимая скру¬ 
чиванием валиков, не выходит за пределы ±2°. 

Ошибки, обусловленные неточной настройкой радиоприемников 
на пелеигируемые радиостанции, могут достигать весьма значи¬ 
тельных величин, в особенности при пеленгировании удаленных 
радиостанций- Установить в этом случае какие-либо пределы 
ошибок невозможно, так как это зависит от индивидуальных 
особенностей различных радиопеленгаторов. Для расчетов можно 
все же допустить, что ошибка в показаниях радиопеленгаторов 
вследствие неточной па стройки радиоприемников может дости¬ 
гать ±3-г4^ 
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Ошибки вследствие аномалий распространения электрома¬ 
гнитных волн 

Из этой группы ошибок наиболее серьезными являются ноч¬ 
ные ошибки, обусловленные ночным эффектом. 

Явление это особенно резко проявляется во время сумерек. 
Примерно за час до восхода или захода со лида и час спустя ноч¬ 
ные ошибки могут достигать 20—30° и более. Это приводит к то¬ 
му, что пеленгация при помощи радиопеленгаторов, имеющих ра¬ 
мочные антенны (за исключением импульсного радиопеленгатор;! 
фирмы Телефункен, использующего катодный осциллограф), во 
время сумерек может дать совершенно неудовлетворительные ре¬ 
зультаты. ц * 

Ночные ошибки, как правило, имеют несистематический харак¬ 
тер и не поддаются учету. Проявляются они на любых волнах, 
однако в меньшей степени на длинных, чем на коротких. 

Радиопеленгация в течение ночи более устойчива, чем во вре¬ 
мя сумерек. Ошибки в показаниях ночью могут достигать 4—8°; в 
редких случаях колебания показаний достигают 12—15°. 

Уменьшение ночных ошибок ослаблением чувствительности 
радиопеленгаторов, как это некоторые рекомендуют, нецелесооб¬ 
разно, так как, по существу, уменьшения ошибок не достигается. 

Значительные ошибки в радиопеленгировании могут возникать 
вследствие наличия различных вторичных излучателей, — теле¬ 
графных и телефонных линий, линий высокого напряжения и т. д. 
При значительной близости подобных излучателей к радиопелен¬ 
гаторам работа последних может оказаться совершенно невоз¬ 
можной. 

При небольших высотах полета наличие на земле вторичных 
излучателей может заметно влиять на работу самолетных радио¬ 
пеленгаторов. Учесть влияние вторичных излучателей на самолет¬ 
ные радиопеленгаторы практически чрезвычайно трудно, и поэтому 
невозможно составление поправочных таблиц. 

Наличие горных массивов н водных пространств, существенно 
влияющих на распространение электромагнитных, воля, может 
также вносить заметные ошибки в показания радиопеленгаторов 
на самолетах. 

Учет ошибок этого рода производится земными пеленгатор- 
нымн радиостанциями, но при пеленгнровапии с самолетов эти 
ошибки не учитываются, так как это сопряжено с большими труд¬ 
ностями. 

Отмеченные ошибки, обусловленные условиями распростране¬ 
ния, должны быть отнесены к случайным ошибкам, учитывать ко¬ 
торые на самолете практически невозможно. 

Ошибки, обусловленные помехами 

Установить какие-либо количественные величины погрешностей, 
обусловленных влиянием различных радиопомех, невозможно, гак 
как это зависит от многих причин, как, например, от избиратель- 



поста радиоприемника, от расхождения частот пеленгируемой и 
мешающей радиостанций, от соотношения напряженностей 
электромагнитных полей радиостанций, от расположения радио¬ 
станций и от точки, из которой производится пелентарование, 

и т. п. , 

Вывод общей формулы, по которой можно было бы получить 
величину погрешности радиопеленга в зависимости от радиопомех, 
вообще говоря, возможен, но практическая ценность подобной 
формулы настолько незначительна, что рекомендовать ее для 
каких-либо расчетов нецелесообразно. 

В общем случае можно сказать, что при неблагоприятных ус¬ 
ловиях погрешности радиопеленга, вследствие радиопомех, могут 
быть настолько значительными, что использование данных радио¬ 
пеленгации может оказаться совершенно невозможным. В этом 
•отношении защита как самолетных, так и земных радиопеленга¬ 
торов встречает большие трудности не только технического, но и 
методического характера. ' , 

Погрешности, обусловленные условиями полета 

Вследствие ветра, имеющего, как известно, пульсирующий 
характер, изменений режима работы моторов, аэродинамической 
неустойчивости и т. д. каждый самолет во время полета под¬ 
вержен некоторым колебаниям. Траектория движения самолета— 
не прямая линия, а довольно сложная кривая. Бее это в целом 
приводиг к качаниям осей вращения рамок самолетных радио¬ 
пеленгаторов и к качаниям стрелок индикатора курса. 

Если обратиться к формуле, определяющей отклонение радио¬ 
пеленга в зависимости от пространственного положения оси вра¬ 
щения рамки радиопеленгатора, то нетрудно установить, что по¬ 
грешности радиопеленгов, обусловленные колебаниями самолета 
в воздухе, весьма незначительны и ими можно пренебрегать. 
Однако здесь необходимо все же отметить, что следует избегать 
радиопеленпфоваиия во время кренов, виражей, при кабрирова¬ 
нии и пикировании самолетов, так как в этих случаях ошибки 
радиопеленгов могут достигать ощутимых величин; кроме того, 
при этом п большинстве случаев показания магнитного компаса 
могут оказаться весьма неточными вследствие колебаний магнит¬ 
ной стрелки и этим еще более увеличить неточность радио¬ 
пеленгов, 

Погрешности, обусловленные высотой и дальностью 

Из приведенных ранее формул видно, что отклонения радио¬ 
пеленга могут зависеть от высоты и дальности полета при раз¬ 
личных пространственных положениях передающих антенн {аэро¬ 
планный эффект). Это обстоятельство в некоторых случаях при¬ 
водит к ощутимым погрешностям радиопеленгов. Практически 
учет погрешностей этого рода весьма затруднен. По характеру 
эти погрешности должны быть отнесены к погрешностям слу¬ 
чайным. 
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Так как на практике большинство передающих радиостанции 
;,меет вертикальные антенны, то можно полагать, что на большом 
удалении самолетов от пеленгаруемых радиостанции ошибки 
радиопеленгов вследствие аэроплаиного эффекта не достигаю і 
значительных величин, и поэтому ими обычно пренебрегают. 

Ошибки радиопеленгирования, обусловленные высотой и даль¬ 
ностью, могут иметь существенное значение при использовании 
самолетных радиопеленгаторов для слепой посадки. Это обстоя¬ 
тельство необходимо учитывать при проектировании посадочных 
радиостанций и при разработке методики слепой посадки. 

Погрешности, обусловленные радиодевиацией 

Исследование радиодевиации на самолетах показывает, что 
отклонения радиопеленга, обусловленные огибанием электромаг¬ 
нитных волн металлических самолетов, а также вследствие других 
различных вторичных излучателей, как, например, антенн самолет¬ 
ных радиостанций, шасси самолетов и т. д., могут достигать 

15—20°. 

Совершенно очевидно, что подобные отклонения приводят 
к весьма значительным погрешностям радиопеленгов, если их не 
учитывать. Это требует исключительно тщательного снятия радно- 
девиации или ее устранения соответствующим размещением пелеи- 
гаториых рамок" и электрической компенсацией радиодевиации 

замкнутыми витками, о которых упоминалось ранее. 

Существующие методы снятия радиодевиации, как и всякое 
измерение, имеют свои погрешности, которые существенно отра¬ 
жаются на точности радиопеленгирования, вследствие чего можно 
считать, чт4 радиодевиация удваивает неточность пеленгирования, 
так как методика ее снятия включает обычное радиопеленгирова- 
ние, которое дает свою ошибку. 

Реально югрешность снятия радиодевиации можно считать 

находящейся в пределах +2°. 


Ошибки, обусловленные магнитным компасом 

В большинство формул ДЛЯ радионавигационных расчетов вхо¬ 
дят, компасный курс КК, девиация магнитного компаса ДА и маг¬ 
нитное склонение ДМ. 

Неточность того или иного принимаемого значения магнитного 
склонения практически не должна превосходить + Г, за исключе¬ 
нием случаев резко выраженных и недостаточно обследованных 

магнитных аномалий. 

Неточность показаний компасного курса самолетными магнит¬ 
ными компасами может достигать ±2- 3°, 

Погрешность, допускаемая при снятии девиация магнитных 
компасов, практически может достигать ±2°. 


И Н. А. Корбанскпіі и И. в. Лапшик. 
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Возникновение на самолетах при работе различных электриче¬ 
ских агрегатов постоянных и переменных магнитных полей, а 
также перемещение тех или иных ферромагнитных масс, приво¬ 
дит иногда к весьма значительным колебаниям показаний магнит¬ 
ных компасов, достигающим иногда 5—7 П и более. 

Совокупность всех факторов, влияющих на определение истин¬ 
ного курса самолета в воздухе, приводит к тому, что погреш¬ 
ность в этом случае может достигать 4—5°, Исходя из этого, 
вероятную ошибку в определении истинного курса можно считать 

в пределах 2—3°. 

Погрешности, обусловленные неточностью в измерении 

путевой скорости 

В ряде случаев в радионавигационные расчеты и построения 
входит путевая скорость самолета V/, 

При видимости земли относительная погрешность в о и редел 6“ 
нии путевой скорости лежит в пределах 5—7°/<ь 

При отсутствии видимости земли абсолютная погрешность в 
определении путевой скорости всецело зависит от скорости ветра, 
который в этом случае методами компасной аэронавигации опре¬ 
делить невозможно. Это обстоятельство приобретает весьма суще¬ 
ственное значение при определении места самолета методом 
леденгировання двух радиостанций. Об этом несколько ниже. 

Не касаясь неучитываемых случайных погрешностей, обуслов¬ 
ленных ночным эффектом, радиопомехами, магнитными аномалия¬ 
ми, влиянием ветра при невозможности его учета, исключая пелен- 
гирование во время глубоких виражей, и при других резких из¬ 
менениях пространственного положения оси самолета, а также не 
касаясь случаев пелеигирования радиостанций, удаленных более 
чем на 400 км , можно допустить, что вероятная погрешность в 
прокладывании прямого или обратного радиопеленга находится в 
пределах ±3—4°. Максимальная же ошибка может достигать 
8 — 10 °. 

16, ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОДЕВИАЦИИ 

Так как радиодевиацию (іР) приходится учитывать при всех 
радионавигационных расчетах, она должна определяться особен¬ 
но тщательно и такими способами, которые не влекут за собой 
многочисленных расчетов, связанных с возможностью ошибок. 

Нежелательно использование и самолетного магнитного ком¬ 
паса, несвободного от собственной девиации. 

На основании практики можно рекомендовать два способа 
снятия радиодевиации: 1) снятие радкодевиации на земле магнит¬ 
ным пеленгаторам или теодолитом и 2) снятие радиодевиации 
в воздухе прицелом Герца по линейному ориентиру* Рассмотрим 
эти способы подробней. 
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Снятие радиодевиации на земле магнитным пеленгатором 

Сущность этого способа состоит в следующем (фиг. 175). 

1. При помощи магнитного пеленгатора и прицела 1 ерца опре¬ 
деляют истинный курс самолета по формуле*. 4 .4* 

И К = ОМП — КУП -V Ш 


где ОМП 

КУП 


обратный магнитный пеленг; 
курсовой угол пеленгатора. 




Л, 'V 

дмі и 
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Фиг. 175. Снятие радиодевнаідии на земле магнитным пеленгаторам, 

2 Вычисляют истинный пеленг радиостанции ИРП по коорди 
натай точки стояния радиостанции, по которой снимается радио 

девиация. „ , 

3. Величину радиодевиэции &Р вычисляют по формуле 


Д Р 


ИРП 


Ш 


ОРК 


омп + КУП. 


4. Величину радиодевиации определяют через каждые 10°, 
начиная от нуля шкалы радиопеленгатора. Определение радиоде¬ 
виации через" 22°3(У может допускаться только в исключительных 

СЛ; Практически снимают радиодевиацию указанными способами 
следующим образом: 

^ _ _ л»п^#/.^ітлт?тп ■ і іс І/ГШП ІГТПп У 


1 . Самолет устанавливают на девищионшй круг так, чгооы 
ИРП=ИК (самолету придают положение горизонтального полета). 

2. Радиопеленгатором берут отсчет пеленга ОРК пеленгируе- 


%■- 


радиостанции 


П* 
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3. На расстоянии 20—30 м от самолета устаизаливают деви- 
ационный пеленгатор так, чтобы северный конец стрелки пеленга¬ 
тора стоял против нуля шкалы, и по визиру пеленгатора опреде¬ 
ляют обратный магнитный пеленг объектива прицела Герца 

(р мп). 

4. Прицелом Герца определяют курсовой угол пеленгатора 
совмещением вертикальной нити Герца с визирной рамкой пелен¬ 
гатора. 

5. Для условия ИРП = ИК. в случае отсутствия радиодевиации 
ОРК должен равняться нулю. Если ОРК не равен нулю, то полу¬ 
ченная величина ОРК даст значение радиодевиации для нуля шка¬ 
лы, причем, если ОРК будет больше нуля и находится в пределах 
единиц градусов, АР считается отрицательной; если ОРК меньше 
360° и находится в пределах 350—360°, АР считается положитель- 

и 

НОИ. 

Во избежание неудобств радиодевиацию для ОРК —0 целесо¬ 
образно устранить, изменив соответственно сцепление шестеренок 
троса, вращающего рамку, так как эта радиодевиация может по¬ 
явиться благодаря неточной установке радиопеленгатора или не¬ 
правильному сцеплению троса. 

6. Сняв или устранив радиодевиацию для нуля шкалы радио¬ 
пеленгатора, поворачивают самолет на 10° вправо по девиацион- 

ному пеленгатору таким образом, чтобы 

ИРП = 10°, 

и при эюм положении самолета берут ОРК пеленгируемой радио¬ 
станции. 

Разность между (360—<10°) и ОРК даст радиодевиацию с ее 
знаком для ІО 10 шкалы, 

7. В дальнейшем самолет последовательно поворачивают на 

20, 30, 40° и т. д. от положения, когда ИРП=ИК, и берут соот¬ 
ветствующие ОРК - 

Знак и величина дР, как и прежде, определяются по формуле 

Д Р ш --360° - п • 10 е - ОР/Г. 

И N 

8 + Для удобства составляют таблицу поправок на радиоле- 
в нацию и график (фиг* 176), прилагаемый к радиопеленгатору. 

9, Если по тем или иным причинам невозможно точно развер¬ 
нуть самолет на целое число десятков градусов, можно ограни¬ 
читься приближением а ±2—У/ но ото обязательно учитывается 
при построении графика радиодевиации. 

Если при снятии радиодевиации окажется, что ее величина 

превысит 20 е *, это значит, что была допущена ошибка или что в 
это время была значительная радиопомеха, вторичное излучение 
или, наконец, что радиопеленгатор установлен неправильно/ 

Если при повторных определениях радиодевиации ее величина 
будет все же превышать 20°, необходимо обратиться за консуль¬ 
тацией к специалистам. Случаи подобных аномалий редки и обу¬ 
словливаются самыми разнообразными причинами. 
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10. Во избежание ошибок, обусловленных вторичным излуче¬ 
нием различных предметов, снимать радиодевиацню необходимо 
на максимальном удалении самолета от проводов, ангаров и дру¬ 
гих металлических предметов и сооружений. 

Чтобы исключить влияния ночного эффекта, снимать радио- 

девиацию необходимо днем. 



Фиг, 176. Кривая радиодевиации. 

Чтобы избежать ошибок из-за неточной настройки радиопелен¬ 
гатора, снимать радиодевиацню целесообразно по таким радио¬ 
станциям, которые дают напряженность поля, достаточную для 
получения четких ОРК. Снимать радиодевиацню по радиостанциям, 
расположенным вблизи, нецелесообразно вследствие возможного 

действия поля индукции. 

•Г ' V* 

Снятие радиодевиации в воздухе прицелом Герца 

по линейному ориентиру 

Сущность этого способа состоит в следующем (фиг. 177). 

1. При помощи прицела Герца по линейному ориентиру, на¬ 

правление которого точно известно или может быть определено, 
определяют истинный курс самолета по формуле: ѵ 

И К = УПГ + У О, 
где У О — угол ориентира; 

УПГ — угол прицела Герца. >|И 

2. Вычисляют истинный пеленг радиостанции по координатам 
точки стояния радиостанции для точки линейного ориентира, 
над которой должен пролетать самолет. 

3. Величину радиодевиации вычисляют по формуле: 

\р = ИРП—ОРК — ИИ. ,: 





4. Величину радиодевиации определяют на 36 курсах самолета 
от ИК — ИРП последовательно через каждые 10°, Определять 
радиодевиацию указанным способом, ограничиваясь только во¬ 
семью курсами, как это иногда рекомендуют, совершенно недо¬ 
статочно. Для снятия радиодевиации в воздухе должно быть полу¬ 
чено минимум 18 отсчетов. 

Практически снимают радио девиацию указанным способом 
следующим образом. 

1. По карте или на местности выбирают отчетливо видимый 
линейный ориентир длиной 3—4 км с резко обозначенным на нем 



Фиг. 177. Снятие радиодев нации прицелом Герца. 


точечным ориентиром, расположенным по возможности а центре 
линейного ориентира. 

2 + Угол ориентира весьма целесообразно измерять на мест¬ 
ности теодолитом* не забывая при этом учесть магнитное 

склонение. 

3. До вылета необходимо рассчитать курсы самолета, следуя 
которым он должен пересечь линейный ориентир. Первый курс 
самолета целесообразно взять равным истинному пеленгу радио¬ 
станции, по которой будет сниматься радиодевиация. В этом слу¬ 
чае ОРК и ДР должны равняться нулю, 

4. Пересекать линейный ориентир следует только строго 
прямолинейными курсами и на одной высоте. 







5. Курсовой угол линейного ориентира следует («мерять при 

вертикальном угле, равном нулю, - • 

6. Отсчитывать радиопеленг следует в момент, когда самолет 

пролегает точно над линейным ориентиром. 

7 ди большей точности необходимо начинать прицеливание 

самолета на точечный ориентир с дистанции 5-С км. 

8 Точность снятия радиодевиации в воздухе всецело зависит 
от искусства пилотирования, поэтому на эту сторону должно 
быть обращено самое серьезное внимание. 

9. Снимать радиодевиацию указанным способом необходимо 
в условиях минимальной болтанки, т е утром, спустя 3-4 часа 

ттллттА восхода солнца на высоте 1ЫЮ—2509 м. 


Эволюции самолета при определении ра 
дно девиации в воздухе. 


Снятие девиации самолетного магнитного компаса 

самолетным радиопеленгатором 


* 


Девиацию магнитного самолетного компаса самолетным радио* 

пеленгатором снимают следующим способом. 

К Рамку радиопеленгатора устанавливают таким образом, 
чтобы сумма ОРК+&Р была точно равна 90 или 270°. 

Если при этом положении рамки летчик будет вести самолет, 
сохраняя стрелку индикатора курса точно против нуля, то самолет 
независимо от ветра опишет вокруг радиостанции замкнутую кри¬ 
вую. При полном штиле это будет окружность, при наличии ветра 
эго будет эллипс. Каков бы ни был путь самолета, в каждой 
точке пути ось самолета будет перпендикулярна прямой, соеди¬ 
няющей радиостанцию с самолетом. 


2. Отмечая точно на карте действительное место 


самолета, 


штурман самолета получит п точек, для которых истинные курсы, 
самолета могут быть проложены на карте. Это будут прямые, 
перпендикулярные к линиям, соединяющим действительное место 
самолета (І)ЛІ) с точкой стояния радиостанции, 

3. Записывай для каждого ОМ показания магнитного компаса 
и пользуясь формулой 



штурман самолета имеет возможность получить девиацию- магнит¬ 
ного компаса для весьма значительного числа компасных курсов, 
на основании чего может быть построен весьма точный график 
девиации магнитного компаса. 

Приводимый выше способ может быть применен для снятия 
девиации компасов на больших самолетах, разворота которых 
на земле затруднены при отсутствии линейных ориентиров, а 
также при влиянии поднятого шасси на работу магнитного ком¬ 
паса, что учесть при снятии девиации па земле не .всегда воз¬ 
можно. 

17* ПАССИВНЫЙ МЕТОД ПОЛЕТА НА РАДИОСТАНЦИЮ 

Чтобы прилететь в пункт, где расположена работающая пере¬ 
дающая радиостанция, не производя никаких расчетов, не учи¬ 
тывая ветра и де видя земли, достаточно рамку самолетного 
радиопеленгатора установить на нуль, т. е. так, чтобы ОРК + 

+1^=0, и так осуществлять полет, чтобы стрелка индикатора 
курса находилась точно против нуля. 

Так как при ОРК~\-&Р =0 стрелка индикатора курса может 
находиться против нуля, когда радиостанция находится впереди, 
а также сзади самолета, то во избежание полета в направлении 

от радиостанции во всех случаях необходимо проверить место 
нахождения радиостанции (впереди или сзади самолета). Прове¬ 
ряют это следующим образом. Если индикатор курса включен 
так, что при о і к.] о нении оси самолета вправо от направления на 


пеленгируемую радиостанцию он отклоняется вправо, то в этом 
случае подтверждением правильности полета на радиостанцию 
и будет отклонение стрелки индикатора курса вправо при откло¬ 
нении оси самолета вправо. Если же при повороте самолета 
вправо стрелка индикатора курса отклоняется влево от нуля, то 
это значит, что приводящая радиостанция находится сзади само¬ 
лета. Индикатор курса обычно включен таким образом, что при 
отклонении самолета от направления на пеленгируемую радио¬ 
станцию стрелка его отклоняется в ту же сторону, і. е. как бы 
продолжает следить за направлением продольной оси самолета. 

Простота пассивного метода полета на радиостанцию при 
помощи самолетного радиопеленгатора е визуальным индикатором 
позволяет считать этот прибор пока непревзойденным для слепых 

полетов. 

При отсутствии ветра пассивный метод позволяет вести само¬ 
лет х радиостанции по кратчайшему пути {по ортодромий). При 
ветре же фактический путь отличен от ортодромии. 2 

Ниже приводятся формулы, по которым можно рассчитать 
весь полет пассивным методом. 

Уравнение пути самолета в полярных координатах 

Г — О 5ІП 2 (ё™ -§■ С086С (о - к) СІё" — , 

-м> *** 


где а __ расстояние по ортодромии от начального пункта до 

радиостанции; '4 

2 — о — р — разность углов (направления ветра и заданного путе¬ 
вого угла); 

3 — направление ветра (аэронавигационное); 

[і — заданный путевой угол; 

V — воздушная скорость самолета; 

{У—скорость ветра; 

■у — курс самолета; 

г— расстояние по ортодромии до радиостанции в каж¬ 
дый данный момент полета, т. е. для каждого 



угла у. -.сэН 

(фиг. 179). Необходимо отметить, что в точке Р, 

где г = 0, у= 180° +8, а это значит, что при пассив¬ 
ном методе полета, если радиостанция находится 
у аэродрома, то самолет всегда будет выходить иа 
аэродром посадочным курсом (против ветра). 


Формула для вычисления затраченного времени: 

Т= - а - (V- 6 Г С05$). 

У2 — Ц% 














































Величина линейного отклонения от прямолинейного пути для 
каждого угла у вычисляется по формуле: 

X = г 5ІП (у — Р) = ; 

= а зій 9 1% п у зіп (у — ^}созес (у — 5) сі^ м у- ) ■ 

Максимальное отклонение х т будет в точке, для которой выпол¬ 
няется условие; 

5ІП (г — 3) — ~ 5ІП (2 — Р). 

Ниже приводится кривая, позволяющая определить в процентах 
отношение максимального отклонения к расстоянию по прямом 
между точками А и Р {фиг. 180а). Номограмма составлена со¬ 
гласно формуле: 

і}% 100. 

На фиг. 1806 приводится кривая времени для осуществления 
пассивного полета. 

Из приводимых формул и номограммы видно, что потеря вре¬ 
мени при наиболее неблагоприятном встречно-боковом ветре, 
направленном под углом около 75 ! '' к линии пути, настолько незна¬ 
чительна, что его" в большинстве случаев можно пренебречь; 
например при скорости полета 350 км/час и ветре 50 кмічас по¬ 
теря времени па полет по кривой нс превышает 2%, а максималь¬ 
ное боковое отклонение самолета от полета по кратчайшему 
расстоянию до радиостанции не превосходит 5°/о от всего пути. 

18. АКТИВНЫЙ МЕТОД ПОЛЕТА НА РАДИОСТАНЦИЮ 

Активным методом полета на радиостанцию называется метод, 
обеспечивающий полет самолета на радиостанцию по кратчай¬ 
шему пути, т. е. по ортодромии. 

Чтобы осуществить полет из некоторого пункта А в пункт В. 
в котором расположена радиостанция, по кратчайшему пути, 
необходимо, чтобы в каждой точке пути самолета соблюдалось 

условие: Щ 

ОРП = КК 4- АК + ДЛ! -Ь ОРК + АР + 0,8 (*,-!*) + 180», 

где ЛУИ — величина магнитного склонения в точке определения 

обратного радиопеленга ( ОРП); 

Х Р — долгота радиостанции и 

Х м - долгота точки, в которой определяется ОРП, 
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Фиг. 1806. Кривые времени при пассивном 

полете. 


і 







В случае, если положение точки А. на карте неизвестно и ОРП 
не может быть определен на самолете, ранее приведенное усло¬ 
вие, очевидно, также должно сохраняться, а поэтому, полагая 
ОРП неизменным и пренебрегая изменением АМ от точки А 
до точки В и величиной 0,8 для расстояний, не превы¬ 

шающих 200 км, можно принять, что достаточным условием для 
того, чтобы полет самолета на радиостанцию осуществлялся по 
ортодромии, будет соблюдение для каждой точки пути равенства. 

К К + М< + ОРК 4- Д Р — сопзі. \3 

В соблюдении этого равенства по существу и выражается 
методика полета. 

Для того чтобы лететь по кратчайшему пути на радиостанцию, 

необходимо поступать следующим образом. 

1. Б момент, когда самолет должен начать полет на радио¬ 
станцию, рамку радиопеленгатора устанавливают по шкале на 
нуль и самолет разворачивают до тех пор, пока стрелка инди¬ 
катора курса также не станет на нуль при положении радиостан¬ 
ции впереди самолета. При ОРК, равном нулю, Д Р предполагает¬ 
ся также равной нулю. 

2. Как только стрелка индикатора курса станет против нуля, 
отсчитывают компасный курс, а величину магнитного курса 
ІКК+аК) штурман или летчик записывают в бортжурнал. 

3. € этого момента полет осуществляется пассивным методом 
на радиостанцию, пока магнитный курс самолета не изменится 
на достаточно заметный угол ±8, т. е. примерно на ±3—-5 Э . Это 
изменение магнитного курса может произойти под действием 

силы ветра. 

4. Как только магнитный курс самолета .изменится на угол хо 
от первоначального значения, рамку радиопеленгатора устанавли¬ 
вают так, чтобы величина ОРК+АР оказалась равной =р28, и по¬ 
лет продолжают пассивным методом на радиостанцию по инди¬ 
катору курса. Поправка —28 берется для того, чтобы безусловно 

вывести самолет на линию АВ. 

5. Как только величина КК+лК+ОРК+АР станет равной 

записанному магнитному курсу в бортжурнале, рамку радиопе¬ 
ленгатора скова устанавливают так, чтобы величина ОРК+АР 
оказалась равной +8, и полет продолжают пассивным методом. 

6. Если при дальнейшем полете величина КК+ Д/С+ОР/С+ДР 
остается равной или весьма близкой к величине ранее записанного 
магнитного курса, это покажет, что взятая радиопеленгатором 
поправка на снос, обусловленный ветром, достаточно близка 
к тому, чтобы самолет летел вблизи намеченного пути. 

7. Если через некоторое время величина КК+ Д/С+ОРК+ДР 
окажется заметно отличной от величины ранее записанного 

магнитного курса, самолет снова выводят на ранее выбранную 
линию пути так, как это было изложено выше. 

Полагая, что изменения АР и ЛК при нормально работающих 
магнитном компасе и радиопеленгаторе незначительны, можно 


■_>2і 



сущность активного метода полета на радиостанцию дли расстоя¬ 
ний, не превышающих 200 км, сформулировать следующим 
образом: «Лети так, чтобы сумма отсчетов магнитного компаса 

и радиопеленгатора оставалась постоянной». 

Иллюстрация активного метода полета на радиостанцию при¬ 
ведена на фиг. 181. 
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Фиг, НИ. Активный полет на радиостанцию 


Неизбежные уклонения самолета от прямолинейного пути 
в полете активным методом на радиостанцию, обусловленные 
действием ветра и недостаточно точным определением сноса, так 
же как и в полете пассивным методом на радиостанцию, приводят 
к удлинению пути; однако это удлинение при выполнении полета 
активным методом значительно меньше, чем при выполнении его 
пассивным методом. В этом выражается безусловное преиму¬ 
щество активного метода перед пассивным. 







Недостаток активного метода заключается в там, что этот 
метод требует внимания не к одному, а к двум приборам, и вы¬ 
полнения некоторых расчетов в воздухе, *2 

Полет активным методом на радиостанцию, удаленную на рас¬ 
стояние, значительно превышающее 200 км, требует учета схожде¬ 
ния меридианов и изменения магнитного склонения на различных 
участках пути. Учет этих элементов с достаточной точностью 
возможен только тогда, когда действительное место самолета 
известно хотя бы приближенно. 

19, МЕТОД ПОЛЕТА ОТ РАДИОСТАНЦИИ 

Принципиально метод полета от радиостанции ничем не отли¬ 
чается от активного метода полета па радиостанцию. 

Полет в заданный пункт, удаленный от наводящей радиостан¬ 
ции более 200 км, должен осуществляться таким образом, чтобы 
в каждой точке пути соблюдалось условие: 

ОРП = НН + АН + ОРК + А Р + АМ + 0,8 (Х р -Д м ) + 180®. 

Так как величины ОРП, АМ и 0,8 (V— Х м ) могут быть достаточно 
точно определены до полета, то полет от радиостанции в тог или 
иной пункт возможен с большой точностью. 

Практически полет от радиостанции, расположенной в пункте Л, 
в заданный пункт В выполняется следующим образом, 

1, Пункты А и В, отмеченные на карте, соединяются прямой 
линией. 

2, іНа прямой АВ через каждые 100—150 км делаются отметки 

в виде черточек или точек. Для каждой точки вычисляются зна¬ 
чения С по формуле С — ОРП—АМ —0*8(Ь Р —ХД—180° и значения 
С 1? С 2 , С& и т. д, записываются в бортжурнал, соответственно 
нумерации точек* 

3, Времена пролета самолета через выбранные точки пути рас¬ 
считываются по воздушной скорости и записываются против 
соответствующих значений С, 

4, После вылета из района расположения радиостанции рамку 
радиопеленгатора устанавливают так, чтобы сумма ОРК + АР был а 
точно равна 180°, и полет осуществляют пассивным методом от 
радиостанции только по индикатору курса, т. е. сохраняя положе¬ 
ние стрелки индикатора курса против нуля. 

5, Если через некоторое время магнитный курс самолета 
изменится на заметный угол +3 (8—3—5°), рамку радиопеленга¬ 
тора поворачивают на угол =р28, и полет продолжается пассивным 
методом до тех пор* пока не будет достигнуто равенство: 

КК + АН + ОРК А- АР = С, 

Как только это произойдет, рамку радиопеленгатора повора¬ 
чивают на угол ±8, и полет продолжают пассивным методом 
по индикатору курса. 
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182. Активный полет от радиостанции. 






















































































6. Если сумма значений КК + 4 К + ОРК + А Р будет сохраняться 
юстаточію близкой к величине С, то это покажет, что взятое 
упреждение на снос достаточно для того, чтобы самолет летел 

вблизи намеченного пути. 

7. Если через некоторое время магнитный курс самолета 
изменится, самолет снова приводят на заданную линию пути так, 
как это было изложено выше. 

8. Как только по расчету времени самолет пролетит первый 
этап, курс самолета подбирают так, чтобы соблюдалось равенство 

КК + АК + ОРК + 4 Р = а. 

Это достигается следующим образом. После первого этапа бор¬ 
товой радиопеленг изменяют на величину С,— С., и полет продол¬ 
жают пассивным методом по индикатору курса. 

Если через некоторое время несоответствие между суммой 
значений КК+ АК+ОРК+АР и С 2 станет возрастать н достигнет 
заметной величины 8, то при 

КК + АК + ОРК + АР — С* = ± 8 


Фиг. 183. Угол возможного отклонения самолета яри полете от радиостанции 


рамку радиопеленгатора поворачивают на угол + 28 и полет про 
должают пассивным методом по индикатору курса до тех пор 
пока не будет достигнуто равенство 

КК -г АК + ОРК + АР = С, 


9. После этого рамку радиопеленгатора поворачивают на угол 
+ 8 и полет снова продолжают пассивным методом, до соблюде¬ 
ния равенства 

КК + АК + ОРК 4- АР = С.. 


10. Если в дальнейшем приведенное равенство нарушится,, 
самолет снова выводят на заданную линию пути пассивным ме¬ 
тодом, как это уже было изложено выше. 

Иллюстрацией метода полета от радиостанции в заданный: 
пункт служит фиг. 182. 

Исходя из того, что погрешность определения ОРП лежит 
в пределах ±4—5°, можно полагать, что максимальные уклонения 
самолета от заданного пути в полете от радиостанции не должны 
выходить за пределы угла 8—10°, вершина которого совпадает 
с точкой расположения радиостанции, по которой осуществляется 
полет и биссектриса которого совпадает с намеченной линией 
пути, как это показано на фиг. 183. 


15 Н. А. Корйднсригі'і и 11. В ЛапЮТн 


В тех случаях, когда расстояние от радиостандни до задан¬ 
ного пункта не превышает 200 км, правило полета от радиостан- 
цнп остается тем же, что для полета на радиостанцию активным 
методом, а именно: «Лети так, чтобы сумма отсчетов магнитного 
компаса и радиопеленгатора оставалась постоянной и чтобы 

соблюдалось условие 

ОРП = К К + ЛЯ" + ОРК 4- ДЯ {- ДМ -г 0,8 (>- Р - Х ж ) + 180°». 

Практика полетов при помощи самолетных радиопеленгаторов 
с визуальными индикаторами от радиостанции и на радиостанцию 

показывает, что изложенная выше методика осваивается без 
каких-либо трудностей и дает вполне удовлетворительные резуль¬ 
таты, 

20 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА САМОЛЕТА ІТЕЛЕНГИРОВАНИЕМ 

ДВУХ РАДИОСТАНЦИЙ 

Определение места самолета на карте пеленгированием двух 
радиостанций состоит в решении элементарной геометрической 
задачи на построение треугольника по стороне и двум прилежа¬ 
щим к ней углам. 

Практически эта задача решается следующим образом. 


N N 





Фиг. 184. Определение места самолета пеленгированием даух 

радиостанций. 

1. На карте, изображенной на фиг. 184, крестиками или круж¬ 
ками радиусом 4—5 мм отмечаются месторасположения пелеи- 

гирѵемых радиостанций А н В. 

2. При отсутствии видимости земли (ночью, в тумане или за 
облаками} определяют обратные радиопеленги радиостанций по 
ф ормуле. 

ОРП -- К К + Д/Г + ОРК + ДР + ДМ + 180° + 0,8 <>- Р - >.*). 





Для уменьшения неточности в определении места самолета 
промежуток времени между взятием пеленгов необходимо сокра¬ 
щать до минимума (не более 2 мин.) при одном курсе и в гори¬ 
зонтальном полете. 

Поправки на магнитное склонение ДМ и на схождение мери¬ 
дианов могут быть взяты из расчета предполагаемого места 
самолета. 

3. Принимая точки Л и б за вершины углов обратных пелен¬ 
гов, проводят линии обратных радиопеленгов. 

Исследование решения задачи определения места самолета 
пеленгированием двух радиостанций с учетом погрешности $ в 
определении величин обратных пеленгов показывает, что мини¬ 
мальная погрешность в определении места самолета на карте 
будет в том случае, когда обратные пеленги пересекаются под 
углом 90°. • Ж 

Выражение для величины отрезка / — максимально возможно¬ 
го отклонения самолета от рассчитанного места его на карте — 
будет 

| ^ 51 |) $ 

~~ 6Ій (180°^ а’ 

где 5 — расстояние между пеленгируемьши радиостанциями. 

Из приведенного выражения для 1 следует, что в наиболее 
благоприятном случае при 5, равном 2 и 4°, погрешность в опре¬ 
делении места самолета может составить соответственно 3,5и7Ѵо 
от величины 5. 

Геометрические места точек, для которых при й=2° погрею* 
постъ в определении места самолета на карте не должна превос¬ 
ходить 5 и і0% от величины 5, изобразятся лунками, как это 
показано на фиг* І85 и 186, 

Из приведенных фиг* 185 и 186 следует, что области, в кото¬ 
рых определение места самолета пеленгированием двух радио¬ 
станций может иметь практический смысл* достаточно ограничены 
и величины их почти обратно пропорциональны величинам погреш¬ 
ности в определении ОРП. 

Для того чтобы достигнуть возможно большей точности в опре¬ 
делении места самолета пеленгированием двух радиостанций, 
необходимо при пеленгировашш выдерживать весьма точно гори¬ 
зонт альньш режим полета и до минимума сокращать промежуток 
времени между моментами пел вотирования обеих станций. Прак¬ 
тически этот промежуток времени может быть доведен до 
1—1Д> мин, между моментами пеленгировашш. При скорости по¬ 
лета 300 км в час 1—4*5 мин. между моментами пелеигирования 
могут внести дополнительную погрешность в определении места 
самолета в 5—7,5 км. 

















21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА САМОЛЕТА ПЕЛЕНГИРОВАНИЕМ 

ТРЕХ РАДИОСТАНЦИЙ - 

Способ определения места самолета пеленгированием трех 
радиостанции заслуживает серьезного внимания, так как в этом 
случае наиболее полноценно используются свойства самолетных 
радиопеленгаторов и исклю¬ 
чается необходимость в 

магнитном компасе. 

При удалении пеленги- 
руемых радиостанций не 
свыше 200 км от самолета 
определение места самоле¬ 
та на карте сводится к ре¬ 
шению весьма простой гео¬ 
метрической задачи на по¬ 
строение. 

В воздухе задача эта Фиг. 




решается следующим об ра¬ 


спределение места самолета ис- 

ленгнрованнем трех радиостанции. 


зом 


1. На карте отмечаются три точки, в 




радиостанции, предполагаемые к пеленгированию. ц 

2. За возможно кратчайший промежуток времени определяют 
ея три курсовых угла намеченных радиостанций: 


КУР ! 
КУР,, 

кур: 


ОРК , да,; 
ОРИ., г ДА,; 

ОРК, А ДА : ; 


3. Полагая, что в результате определения КУР оказалось, что 

К УР 3 > КУР % > КУР Х , 

определяются разности: 


КУР, 

КУР,- 

- а ; 

к УР* - 

- К УР\ = 

= ?. 


4. На приборе, схематически изображенном на фиг. 188, уста¬ 
навливают линейки ОА и ОВ так, чтобы углы, образуемые линей¬ 
ками 0.4 и ОБ, а также линейками ОВ и ОБ, были соответственно 
равны аир. 

5. Накладывают прибор на карту и перемещают его таким 
образом, чтобы ребра линеек 0,4, ОБ и ОВ прошли через точки 
пеленгируемых радиостанций. 

6. Точка О определит искомое место самолета на карте. 

При организованной соответствующим образом работе земных 

радиостанций, предназначенных для нужд авиации, а также при 
должной подготовке экипажей самолета, на определение трех 
бортовых радиопеленгов требуется не более 2—2,5 мин., па рас¬ 
четы и определение места самолета на карте не более 1 1,5 мин. 




А \ 


\ а 





я 


Фиг. 18Ь. Определение места самолета по прибору. 







При автоматическом учитывавши радиодевиацш время для опре¬ 
деления места самолета может быть еще более сокращено* 
Чтобы ошибка в определении места самолета на карте была 
наименьшей, необходимо, как и во всех случаях радиопеленгиро* 
ваши с самолета, наиболее точно выдерживать горизонтальный 

режим полета. і 

Недостатком приведенного способа определения места само¬ 
лета пеленшрованием трех радиостанций является то, что не во 

всех случаях этот способ дает решение задачи* 

Если точки расположения гтленгируемых радиостанций и 
точка нахождения самолета располагаются на одной окружности, 

то место самолета не может быть определено* 

Приводимый случай легко может быть обнаружен на самолете» 

если знать угол 7 {фиг* 187), образуемый прямыми, соединяющими 
точку В с точками Б и А 

Случай этот будет иметь место тогда, когда соблюдается 
равенство; і 

& + Э 180°. 

22. ВЫЛЕТ НА ЛИНИЮ, ПРОХОДЯЩУЮ ЧЕРЕЗ ТОЧКУ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

РАДИОСТАНЦИИ И ЗАДАННЫЙ ПУНКТ 

В летной практике нередки случаи, когда полеты из одного 
пункта в другой не могут производиться по кратчайшим путям 



вследствие наличия запретных зон, высоких горных хребтов или 
когда возвращающиеся на свой аэродром самолеты должны про¬ 
легать через строго определенные пункты. 

231 
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При отсутствии видимости земли методами компасной навига¬ 
ции выполнение подобных полетов весьма сложно к небезопасно; 
при помощи самолетных радиопеленгаторов задача эта решается 
без особых трудностей с достаточной для практики точностью. 

Допустим, что самолет, находящийся в точке А, как это пока¬ 
зано на фиг. 189, не может из точки А лететь в точку Б, где 
расположена радиостанция, по прямой АБ. а обязательно должен 
пролететь точку В и после этого по кратчайшему пути лететь 

в точку іі 

Для того чтобы это выполнить, необходимо поступить следую¬ 
щим образом. 

1 . Находясь в точке А , вычислить азимут точки В из точки Б. 


2. Взять компасный курс самолета гак, чтобы при 
ветре фактический путь самолета не мог пересечь отрезок пути БВ. 

таким образом, чтобы 


боковом 


3. Рамку радиопеленгатора установить 


соблюдалось условие: 

О РК + 4 Р 


+ 


ИИ 


) 


4 . Пользуясь магнитным компасом, лететь но рассчитанному 
курсу до тех пор, пока стрелка индикатора курса не станет на 

нуль. 

5 . Как только стрелка индикатора курса станет на нуль, рамку 
радиопеленгатора установить по шкале на нуль. После поворота 
рамки стрелка индикатора курса отклонится вправо или влево 

от нуля. 

6 . " Развернуть самолет так, чтобы стрелка индикатора курса 
стала против нуля при положении радиостанции впереди 
самолета. 


7. Пользуясь пассивным методом, лететь на радиостанцию по 
индикатору курса. 

Если самолету будет поставлена задача, пользуясь радиостан¬ 
цией. расположенной в точке Я, прилететь в точку Д, а не в точ¬ 
ку Б, пролетев предварительно точку В, производится аналогия 


ныіі 


расчет с учетом полета из точки В в 


Д активным 


методом от радиостанции, расположенной в точке Б. 
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